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摘要 

民國 88 年 921 集集地震造成多處橋梁損壞與崩塌，為防範未然，本局針對耐震能

力不足之既有橋梁進行耐震補強。高速公路橋梁耐震補強工程分為第一期、第二期及後

續路段執行策略循序推動，本局已陸續完成第一期、第二期及後續路段區段 1橋梁耐震

補強工程。各補強工程因應不同地質條件及基礎形式選用不同補強工法，累計許多設計

與施工補強案例。例如針對基礎耐震性能不足的橋梁，優先採用系統補強方式(如隔震

支承、液態黏滯性阻尼器及地震力分散裝置等)評估，以避免額外之基礎補強；以及考

量極端氣候變遷，配合河川治理計畫及河川特性，進行跨越河川橋梁耐洪與耐震能力提

升之基礎換底工法等。本局綜整補強工程執行經驗，提供國內其他橋梁補強參考。 

 



高速公路耐震補強工程 

具特殊性之補強案例資料 

特殊性類別 項次 講  題 

改變結構系統 

之補強對策 

1 
框架式橋柱之連梁補強 

-以 M38D1標國 3五號高架橋及 M12 標國 1圓山橋為例 

2 
採用力量分散裝置及變更支承系統之補強 

-以 M38D2標國 3甲辛亥路高架橋、M38D1標國 3九號高架橋為例 

3 
盤式支承置換為隔震支承 

-以 M37G標國 3烏山頭高架橋、M81 標國 8 1k~3k 高架橋為例 

4 
固接橋墩置換為隔震支承 

-以國 3東山服務區跨越橋為例 

5 
既有隔震橋梁之耐震補強 

-以國 3嘉南大圳北幹一號排水橋為例 

6 
利用液態黏滯性阻尼器之補強 

-以國 3頭前溪河川橋為例 

河川沖刷 

之補強對策 

7 
河川橋直基沖刷之補強方式 

-以 M81 標國 3鹽水溪河川橋、M41 標國 4豐原高架橋為例 

8 
河川橋基礎沖刷於深槽區及高灘地之補強方式 

-以 M37E標國 3烏溪三號橋為例 

9 
耐洪及耐震能力提升工程(換底工法) 

-以 M16 標國 1中沙大橋為例 

10 
直接基礎置換為樁基礎 

-以 M37C 標國 3梅林溪排水橋為例 

依地質特性考量 

之補強對策 

11 
基礎耐震評估考量基礎阻尼常數折減係數 CD 

-以 M38FZ標國 10號高雄環線高架(二)橋為例 

12 
跨斷層補強考量 

-以 M41 標國 4豐原高架橋為例 

13 依地質特性之基礎補強選用原則 

14 
直接基礎座落於液化潛勢土層之地盤改良 

-以 M38B標國 3和美交流道為例 

15 
In-Cap 補強工法之考量 

-以 M11 標國 1汐五高架橋為例 

其他耐震相關 

之補強對策 

16 
碳纖維包覆補強(FRP 包覆補強) 

-以 M34 標國 3雲南路跨越橋為例 

17 
上部結構 FRP 與外置預力補強 

-以 M38C 標國 3烏溪一號河川橋為例 

18 低淨空橋下空間之基礎補強方案 

19 
位移束制裝置之補強考量 

-以 M38D1標國 3第六號高架橋為例 

與環境生態 

及文化遺址相關 

之補強對策 

20 
減輕環境破壞之支承補強施工方法 

-以 M38D1標國 3五號高架橋為例 

21 
因應文化遺址之補強考量 

-以 M37G標國 3烏山頭高架橋為例 

22 
降低箱梁內施工對蝙蝠生態影響之補強 

-以國 3三疊溪河川橋為例 

 



 

 

 

 

 

 

 

臺灣活動斷層分布圖 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

改變結構系統之補強對策 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

框架式橋柱之連梁補強 

-以M38D1標國 3五號高架橋及M12標國 1圓山橋為例 
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框架式橋柱之連梁補強 

-以 M38D1 標國 3 五號高架橋及 M12 標國 1 圓山橋為例 

 

摘  要 

 

    橋梁耐震補強有針對不同構件的補強，基礎則為普遍須補強的構件之一，而基礎構造補強

通常所費不貲，因此耐震補強設計應儘量避免額外增加基礎的地震需求，以達到基礎不需補強

之目標。若基礎補強為不可避免時，則應考慮強度、承載力及介面之力量傳遞。另外，也有針

對不宜開挖補強等的連梁設計，以降低上構傳遞至基礎的力量，達到不開挖之目的。本案五號

高架橋(瑪陵橋)即是因其橋址位於地質敏感區且多斜坡，不宜開挖。橋墩連梁能有效降低墩柱

傳至基礎之力量，降低原基礎之需求，進而達到不開挖之目的。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、連梁補強 

 

一、連梁補強概述 

多柱式高橋墩採用增設連梁(Link Beam)補強，可達到下列 3 個補強效果： 

1. 提升勁度，減少側移量：增設連梁後，由於改變柱彎矩分配，可提升整體門架墩柱側向

強度，並減少彈性位移，同時亦可考慮使連梁兩端或其上下方橋柱產生塑鉸，增加消能

機制。惟須同時檢核橋柱剪力強度及潛在塑鉸區圍束條件，避免導致短柱效應，發生柱

剪力破懷或塑鉸轉角過大，必要時須配合橋柱包覆補強，如圖 1(a)。 

2. 降低帽梁內力：當帽梁或梁柱接頭區所受橫向地震力超過其容量時，使用連梁連接橋

柱，透過提高連梁高度配置，能有效降低帽梁或梁柱接頭區受力至其耐震容量以下，強

迫塑性鉸發生於橋柱而非帽梁，以達到耐震補強目的，如圖 1 (b)。當橋柱於連梁與帽

梁間高度較小時，帽梁及此段橋柱所受彎矩將變小。一般而言，帽梁與橋柱的質量均小

於上部結構質量，橋柱將受均勻剪力 Vcol，當橋柱彎矩容量為 Mci，帽梁所受彎矩則為

𝑀𝑐𝑖×ℎ1

ℎ2
。 

3. 降低基礎內力：與前述原理相同，當基礎耐震能力不足時，亦可適度降低連梁高度配

置，能有效降低基礎受力至其耐震容量以下，以達到耐震補強目的，如圖 1 (c)。惟降

低連梁配置，除上述考量因素外，另須考慮覆土深度、潛在塑鉸區圍束條件及橋下通行

淨高需求等條件。 
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圖 1(a)、1(b)、1(c)  利用連接梁改善橫向地震反應 

 

二、橋梁基本資料 

2.1 M38D1 標五號高架橋及 M12 標圓山橋 

M38D1 標國道 3 號五號高架橋於 90 年 5 月竣工，橋址位於基隆市七堵區，其南下線跨徑：

北引橋 4@20+主橋 145+南引橋 6@20=345m，北上線跨徑：北引橋 9@20+主橋 145+南引橋

6@20=445 公尺。其中主橋跨越瑪東野溪之山谷，引橋均落於山崩地滑地質敏感帶與斜坡之上。

橋梁示意如圖 2。 
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圖 2  M38D1 標國 3 五號高架橋 

圓山橋南(STA. 23k+877)為 6 跨預力混凝土箱形梁橋，跨徑配置為 43+118+2@142.5+150+75，

全長共計 671m，跨越基隆河，詳圖 3。 

 

圖 3  第 M12 標國 1 圓山橋 

2.2 工址地震力考量 

依據交通部 108 年部頒「公路橋梁耐震設計規範」及 110 年版「公路橋梁耐震評估與補強

設計規範」，M38D1 標國道 3 號五號高架橋(基隆市七堵區)之地震微分區屬第一類地盤，依「公

路橋梁耐震設計規範」第二章之規定計算水平譜加速度，𝑆𝑆
𝐼𝐼、𝑆1

𝐼𝐼、𝑆𝑆
𝐼𝐼𝐼及𝑆1

𝐼𝐼𝐼分別為 0.60、0.30、

0.80 及 0.45。 

圓山橋部分屬於「第一期工程」，當時評估依據係採 89 年版「公路橋梁耐震設計規範」，圓

山橋橋址係屬地震乙區，工址水平加速度係數為 0.23g。 

  

S E D C B A N 
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三、M38D1 標五號高架橋及 M12 標圓山橋基礎耐震能力 

 本計畫依據民國 110 年「公路橋梁耐震評估與補強設計規範」進行橋單元耐震能力評估，

採 SAP2000 商用軟體建模並執行側推分析法(Pushover Method)，檢核橋梁結構之耐震能力，並

以側推分析得到耐震性能區分為等級 I 地震 SP1、等級 II 地震 SP2 和等級 III 地震 SP3 所對

應之墩底力量評估基礎之彎矩、剪力強度及穩定性。M38D1 標五號高架橋之基礎型式為井式基

礎和直接基礎，示意如圖 4。 

 

 

                              圖 4  五號高架橋基礎示意圖 

 經評估後，其中直基部分 PN5-6、PN5-13、PS5-2、PS5-9 之彎矩強度不足，因此需要進行

擴基補強，以增加基礎的彎矩容量。然而該處屬於地質敏感區且多斜坡(圖 5)，因此不宜開挖補

強。橋墩連梁能有效降低墩柱傳至基礎之力量，降低原基礎之需求，進而達到不開挖之目的。 
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圖 5  五號高架橋山崩地滑區域示意圖 

經評估圓山橋橋墩 N 橫向位移之容量/需求比(C/D)小於 1.0，且橋柱屬剪力破壞模式，需進

行橋墩補強，另橋墩 N 基礎耐震能力亦有不足情形。 

 

四、耐震補強工程設計 

4.1 橋墩連梁補強 

當基礎所受橫向地震力超過其容量時，使用連接梁(Link Beam)連接橋柱時，彎矩將再次重

新分配，上構傳遞至連梁柱接頭時，彎矩將分配給連梁後，減少柱下端之彎矩，故能有效降低

基礎受力。當橋柱於連接梁與基礎間高度越小時，帽梁及此段橋柱所受彎矩將變小。一般而言，

橋柱的質量均小於上部結構質量，橋柱將受均勻剪力，基礎所受彎矩則為
𝑀𝑐𝑖×ℎ1

ℎ2
，Mci 為橋柱彎

矩容量，如圖 6 所示。 
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       (a)增設連梁示意                   (b)增設連梁前              (c)增設連梁後 

圖 6  連梁效果示意 

圓山橋橋墩 N 因橋墩屬於剪力破壞模式，因而抑制震時撓曲韌性的完全發揮，有耐震能力

不足情形。故於橋墩 N 進行鋼板包覆補強，以提昇墩體之韌性，另橋墩 N 基礎耐震能力亦有不

足情形，乃於柱間增設橫向連梁，以重新分配彎矩，藉以降低基礎之耐震需求；另為避免覆土

束制，影響增設連梁後橋柱耐震行為，於橋柱覆土段增設隔離套筒，詳圖 7 及圖 8。 

 

圖 7  圓山橋橋墩 N 補強示意圖 

底部彎矩=Mci 底部彎矩=
𝑀𝑐𝑖×ℎ1

ℎ2
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圖 8   圓山橋橋墩 N 補強完成照片 

4.2 五號橋案例基礎受力情形與其結果 

 以 PN5-6 為例，原基礎所受等級 III 之總橫向力為 297.60tonf、總彎矩為 3112.15tonf-m。於

覆土上方(基礎頂上方約 4 米處)新增一連梁後，其所受等級 III 之總橫向力為 296.95tonf、總彎

矩為 2187.3tonf-m，彎矩約下降 30%。其分析結果由補強前 C/D 值 0.79(NG)變為補強後的

1.36(OK)，其效果顯著，相關檢核如表 1。 

表 1  連梁補強前與後 C/D 值比較 

補強前 
方 
向 

地震
等級 檢核 

彎矩強度檢核(tf-m) 

ψ 
彎矩強度容量 彎矩強度需求 C/D 

(底層) 
C/D 

(頂層) 底層 頂層 底層 頂層 

PN5-6L 
& 

PN5-6R 

縱
向 

30 - - 422 422 - - - - 

475 - 0.9 1078 1078 - - - - 

2500 - 1.0 1197 1197 - - - - 

橫
向 

30 OK - 823 2015 595 623 1.38 3.23 

475 N.G. 0.9 925 2266 1082 1043 0.85 2.17 

2500 N.G. 1.0 1234 3022 1553 1268 0.79 2.38 

補強後 
方 
向 

地震
等級 

檢核 

彎矩強度檢核(tf-m) 

ψ 
彎矩強度容量 彎矩強度需求 C/D 

(底層) 
C/D 

(頂層) 底層 頂層 底層 頂層 

PN5-6L 
& 

PN5-6R 

縱
向 

30 - 1.0 958 958 - - - - 

475 - 0.9 1359 1359 - - - - 

2500 - 1.0 1510 1510 - - - - 

橫
向 

30 OK 1.0 823 2015 287 518 2.87 3.89 

475 OK 0.9 925 2266 667 995 1.39 2.28 

2500 OK 1.0 1234 3022 911 1263 1.36 2.39 
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五、結論 

本案依據 108 年版「公路橋梁耐震設計規範」之地震力進行耐震能力評估，直接基礎受橋

橫向地震力下，彎矩容量不足，故需要進行基礎補強或其他降低外力的替代工法。其中 M38D1

標五號高架橋由於橋址位於山崩地滑地質敏感區，不適宜開挖直接對基礎進行增厚擴基補強，

故採取連梁補強，改變其橋墩受力行為，有效將上構傳遞至基礎之彎矩降低，可以避免進行侵

入性的補強，減少山崩地滑之風險。 
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高架橋為例 
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採用力量分散裝置及變更支承系統之補強 

-以 M38D2 標國 3 甲辛亥路高架橋、M38D1 標國 3 九號高架橋為例 

 

摘  要 

 

    災害發生時，橋梁為維生線不可或缺之一環，國道高速公路為臺灣地區南北交通大動脈，

在國家整體防災計畫中，扮演最重要之防災運輸生命線。惟隨著耐震概念的演進及耐震規範更

新，現有國道高速公路橋梁已無法滿足現行耐震需求。國內橋梁耐震設計規範自 76 年起歷經多

次沿革演進，老舊橋梁耐震性能經評估，多數已不符目前性能標準。 

地震力分散裝置 STU(亦稱為 Lock-up Device)設置於橋梁上部結構與下部結構之間，其功

能為藉由流體阻尼力吸收地震力引致之瞬間作用力，使得上部結構與下部結構間形成剛性連接

(Rigid Link)，並產生鎖定效果(Lock-up Effect)，而在常時狀態下(如溫差、潛變及乾縮等)所產生

之小位移，可在小於最大拖曳力下產生緩慢移動，使得結構保持在活動狀態，採用此裝置之優

點為並未改變橋梁常時之支承束制條件，而於地震力時可將地震力分散於較多之橋墩一起承受，

可降低結構之風險。本文以國道 3 號甲線辛亥路高架橋與國道 3 號第九號高架橋為例，提出以

力量分散裝置與支承系統變更之補強方案進行結構系統補強之效益評估，期能有效降低國道橋

梁補強經費。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、基礎補強、結構週期、力量分散裝置。 

 

一、基本資料說明 

1.1 國 3 甲辛亥路高架橋 

國 3 甲辛亥路高架橋於 85 年 12 月竣工，管轄機關屬高速公路局北區養護工程分局。橋址

位於臺北市大安區，起訖里程為 5k+567~5k+283.891(E)、5k+567~5k+308(W)，橋梁立面配置圖

詳圖 1。 

 

圖 1  國 3 甲辛亥路高架橋立面配置圖 
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國 3 甲辛亥路高架橋東行線 3 單元之跨徑配置分別為 2@37m、3@37m、28m+40m+28m，

總長 281m，西行線 2 個單元之跨徑配置分別為 4@37m、33m+45m+33m，總長 259m。 

1.2 國 3 九號高架橋 

國 3 九號高架橋於 89 年竣工，管轄機關屬高速公路局北區養護工程分局。橋址位於新北市

汐止區，起訖里程為 9k+001.4~9k+328.6，橋梁立面配置圖詳圖 2。 

 

圖 2  國 3 九號高架橋立面配置圖 

國 3 九號高架橋跨徑配置為 25m+7@40m+25m，單元總長 330m，其中 AS9-1、PS9-1、PS9-

2、PS9-5、PS9-6、PS9-7 及 PS9-8 採活動支承，柱高約 9.81m~27.43m；另 PS9-3 及 PS9-4 則配

置鉸接支承，柱高約 3.87m~5.35m。 

 

二、國 3 甲辛亥路高架橋耐震補強工程設計 

2.1 橋址地震力考量 

依據交通部 108 年頒布「公路橋梁耐震設計規範」，國 3 甲辛亥路高架橋範圍(臺北市大安

區黎元里)之地震微分區屬臺北三區，並無鄰近第一類活動斷層，且須依「公路橋梁耐震設計規

範」第二章之規定計算水平譜加速度，𝑆𝑆
𝐼𝐼、𝑆1

𝐼𝐼、𝑆𝑆
𝐼𝐼𝐼及𝑆1

𝐼𝐼𝐼分別為 0.6、0.35、0.8 及 0.5。 

2.2 國 3 甲辛亥路高架橋整體耐震能力評估結果 

依據橋梁竣工圖，採 SAP2000 商用軟體建模並執行側推分析法(Pushover Method)，以檢核

橋梁結構之耐震能力(如圖 2 所示)。耐震性能檢核分等級 I 地震檢核、等級 II 地震檢核和等級 

III 地震檢核。重要橋梁和一般橋梁須進行等級 I 地震檢核和等級 II 地震檢核；本計畫橋梁均

為國道重要橋梁，對於發生災害時具緊急救災的功能，若在地震中損壞，對區域交通路網、震

後緊急救災與經濟發展，將可能會造成大規模的衝擊，因此，本計畫國道橋梁亦須進行等級 III 

地震檢核。 

國 3 甲辛亥路高架橋包括東行線及西行線共計 5 個橋梁單元，經評估後其中東行線第一單

元(U3L)及第二單元(U2L)、西行線第一單元(U2R)及第二單元(U1R)行車向等級 II 地震和等級 

III 地震之整體耐震能力不足，需進行橋墩包覆補強，如表 1 所示。 

mailto:國3九號高架橋跨徑配置為25m+7@40m+25m
mailto:國3九號高架橋跨徑配置為25m+7@40m+25m
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表 1  國 3 甲辛亥路高架橋整體耐震能力評估結果 

橋梁名稱 振動單元名稱 
縱向耐震能力之容量需求比 

等級II地震(C/D) 等級III地震(C/D) 

辛亥路高架橋 

U1L 1.48 1.37 

U2L 0.63(N.G.) 0.54(N.G.) 

U3L 0.91(N.G.) 0.83(N.G.) 

U1R 0.90(N.G.) 0.78(N.G) 

U2R 0.49(N.G.) 0.43(N.G.) 

2.3 國 3 甲辛亥路高架橋耐震補強-力量分散裝置 

研析本橋梁整體耐震能力不足之主因，主要為地震力係數增加，導致橋墩縱向容許韌性比

與耐震能力不足，原則上可採用橋墩包覆方式進行補強，惟 U3L 單元之 P7L 橋墩及 U2R 單元

之 P5R 橋墩採用 RC 包覆補強後，橋墩之容許韌性比仍超過上限值，如表 2 所示。 

表 2  國 3 甲辛亥路高架橋橋墩採 RC 包覆後橋墩縱向容許韌性比與耐震能力 

振動單元
名稱 

橋墩 
構材容許韌性比 縱向耐震能力之容量需求比 

等級II地震(μII) 等級III地震(μIII) 等級II地震(C/D) 等級III地震(C/D) 

U2L P5L 2.52 3.46 1.68 1.72 

U3L P7L 3.38(N.G.) 5.24(N.G.) 1.07 0.99(N.G.) 

U1R P2R 1.54 2.15 1.37 1.3 

U2R P5R 3.03(N.G.) 4.04 1.00 0.98(N.G.) 

地震力量分散裝置主要包含內部流體(Internal Fluid)及錨碇設施，設置於橋梁上部結構與下

部結構之間，其功能為藉由流體阻尼力吸收地震力引致之瞬間作用力，使得上部結構與下部結

構間形成剛性連接(Rigid Link)，並產生鎖定效果(Lock-up Effect)。對於當發生車輛煞車或是地表

運動(地震)所引發的動態衝擊時，地震力量分散裝置可提供上、下構(STU 連結之兩端)完全鎖定

(Lock-up)之效果以形成剛接(Rigid Link)，使上部結構力量得以傳遞至下部結構。然而地震力量

分散裝置所連結之結構物間因溫差或乾縮、潛變等常時狀態所產生之相對緩慢位移發生時，裝

置僅提供輕微阻力(≦裝置設計荷載 10%)使結構得以自由伸展。 

研判改採增設地震力量分散裝置之系統補強方式，應可達到提升橋墩耐震能力之效果。採

用地震力量分散裝置之優點為於常時並未改變現有之支承水平束制條件，故此種補強方式對溫

度及乾縮潛變載重之影響極小，且於地震時之縱向水平地震力由更多橋墩共同分擔，增加結構

系統之靜不定度，降低本橋梁於地震下之損壞風險。本橋梁於 P6L 及 P4R 增設地震力量分散裝

置後，各橋墩之縱向容許韌性比與耐震能力如表 3 所示，已可符合耐震性能需求。 
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表 3  國 3 甲辛亥路高架橋增設力量分散裝置後橋墩縱向容許韌性比與耐震能力 

振動單元
名稱 

橋墩 
構材容許韌性比 縱向耐震能力之容量需求比 

等級II地震(μII) 等級III地震(μIII) 等級II地震(C/D) 等級III地震(C/D) 

U2L P5L 2.52 3.46 1.68 1.72 

U3L P7L 2.44(OK) 4.01(OK) 1.31(OK) 1.21(OK) 

U1R P2R 1.54 2.15 1.37 1.3 

U2R P5R 2.14(OK) 3.03(OK) 1.19(OK) 1.14(OK) 

 

三、國 3 九號高架橋耐震補強工程設計 

3.1 橋址地震力考量 

依據交通部 108 年部頒「公路橋梁耐震設計規範」，國 3 九號高架橋範圍(新北市汐止區拱

北里)之地震微分區屬臺北三區，並無鄰近第一類活動斷層，且須依「公路橋梁耐震設計規範」

第二章之規定計算水平譜加速度，𝑆𝑆
𝐼𝐼、𝑆1

𝐼𝐼、𝑆𝑆
𝐼𝐼𝐼及𝑆1

𝐼𝐼𝐼分別為 0.6、0.35、0.8 及 0.5。 

3.2 國 3 九號高架橋整體耐震能力評估結果 

本計畫依據橋梁竣工圖，採 SAP2000 商用軟體建模並執行側推分析法(Pushover Method)，

以檢核橋梁結構之耐震能力(如圖 3 所示)。耐震性能檢核分等級 I 地震檢核、等級 II 地震檢核

和等級 III 地震檢核。重要橋梁和一般橋梁須進行等級 I 地震檢核和等級 II 地震檢核；本計

畫橋梁均為國道重要橋梁，對於發生災害時具緊急救災的功能，若在地震中損壞，對區域交通

路網、震後緊急救災與經濟發展，將可能會造成大規模的衝擊，因此，本計畫國道橋梁亦須進

行等級 III 地震檢核。 

 

圖 3  國 3 九號高架橋模型圖 

進行側推分析後，須計算整體結構容量與需求之比值(C/D)，並進行橋梁各部結構之耐震性

能分析，以評估適用之補強方式，本橋梁經計算後整體結構容量與需求之比值(C/D)如表 4 及圖
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4 所示，可知本橋梁之耐震能力不足，須進行整體耐震性能之補強。 

表 4  國 3 九號高架橋整體耐震能力評估結果 

耐震性能標準 
耐震需求 D 耐震容量 C 

C/D 
EPA (g) Sd (cm) Sa (g) EPA (g) Sd (cm) Sa (g) 

等級Ⅰ地震 SP1 0.074  1.6708  0.1568  0.060  1.4538 0.1501  0.81  

等級Ⅱ地震 SP2 0.240  5.4302  0.2728  0.078  1.8851 0.1634  0.32  

等級Ⅲ地震 SP3 0.320  7.7514  0.3445  0.087  2.1007 0.1701  0.27  

 

 

圖 4  國 3 九號高架橋整體耐震能力評估結果 

3.3 國 3 九號高架橋耐震補強-支承系統變更 

研析本橋梁整體耐震能力不足之主因，係因本橋梁單元長達 330m，僅由 PS9-3 及 PS9-4 兩

墩抵抗縱向地震力，且 PS9-3 及 PS9-4 墩長分別為 5.35m 及 3.81m，致橋墩位移(韌性比μ，重

要橋梁遭遇等級 III 地震時上限=6)及支承縱向力過大，故藉由增加其他橋墩以共同分攤縱向地

震力之支承系統變更方式，應可有效解決此問題。 

遂於 PS9-3 及 PS9-4 鄰近兩墩 PS9-2 及 PS9-5，採用增設剪力榫方式(剪力榫配置如圖 5 所

示)抵抗縱向地震力，將原活動支承型式(M)變更為鉸接支承型式(F)，即支承系統變更後本橋梁

之 PS9-2、PS9-3、PS9-4 及 PS9-5 均為鉸接支承型式，支承系統變更後之橋墩 Localμ檢核及支

承強度/需求如表 5 及表 6 所示。 
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圖 5  國 3 九號高架橋剪力榫配置(以 PS9-5 為例) 

 

表 5  國 3 九號高架橋支承系統變更後橋墩韌性比(μ)檢核表 

墩號 頂/底 
降伏轉角 

等級II地震
轉角 

等級II地
震韌性比 
μII 

等級III地
震轉角 

等級III地
震韌性比 
μIII θy θII θIII 

PS9-1 底 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 

PS9-2 底 0.0067 0.0022 0.3261 0.0030 0.4447 

PS9-3 底 0.0037 0.0067 1.8261 0.0097 2.6438 

PS9-4 底 0.0026 0.0083 3.1559 0.0122 4.6388 

PS9-5 底 0.0060 0.0028 0.4689 0.0038 0.6364 

PS9-6 底 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 

PS9-7 底 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 

PS9-8 底 0.0000 0.0000 - 0.0000 - 
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表 6  國 3 九號高架橋支承系統變更後支承強度及需求表 

橋墩編號 AS9-1 PS9-1 PS9-2 PS9-3 PS9-4 

支承型式 EXP. M F F F 

剪力鋼箱/止震塊/支承 

設計級數(tf) 

個數×噸數 
1  x  0 1  x  0 4 x 287.7 2 x 1738.8 2 x 1738.8 

475年墩頂 
總水平力(tf) 

0.0 0.0 150.6 802.9 1048.2 

2500年墩頂 
總水平力(tf) 

0.0 0.0 195.5 798.2 1042.4 

C/D比值
(475&2500) 

- - - - 7.64 5.89 4.33 4.36 3.32 3.34 

 橋墩編號 PS9-5 PS9-6 PS9-7 PS9-8 AS9-2 

支承型式 F M M M EXP. 

剪力鋼箱/止震塊/支承 

設計級數(tf) 
個數×噸數 

6  x 287.7 1  x  0 1  x  0 1  x  0 1  x  0 

475年墩頂 
總水平力(tf) 

250.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

2500年墩頂 
總水平力(tf) 

323.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

C/D比值
(475&2500) 

6.9 5.33 - - - - - - - - 

由結果可知，經由本次支承系統變更之補強方式，可有效減低 PS9-3 及 PS9-4 二墩所受之

縱向地震力，並提升本橋梁單元整體軸向之耐震性能(如圖 6)。 

 

圖 6  國 3 九號高架橋補強後之軸向耐震性能 

四、結論 

橋梁耐震規範自 84 年 1 月 9 日頒布後，歷經 921 大地震以及近年因技術發展現況及實務

需求，目前最新版本對於震區劃分及耐震設計規定均有大幅調整，惟耐震規範頒布前所設計之

橋梁，一來其設計地震力過小，二來其設計並無韌性觀點而直接採彈性設計，故以目前規範進
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行檢核，其耐震性能往往嚴重不足，藉由本文所提二例採用增設力量分散裝置或變更支承系統

的方式補強後，其非頭痛醫頭、腳痛醫腳的傳統補強概念，而改採變更整體結構型式之思維，

其成果亦可符合目前耐震規範之相關規定，可作為後續耐震評估及補強工法之參考。 
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盤式支承置換為隔震支承 

-以 M37G 標國 3 烏山頭高架橋、M81 標國 8 1k~3k 高架橋為例 

摘  要 

 

    災害發生時，橋梁為維生線不可或缺之一環，國道高速公路為臺灣地區南北交通大動脈，

在國家整體防災計畫中，扮演最重要之防災運輸生命線。惟隨著耐震概念的演進，耐震規範更

新，現有國道高速公路橋梁已無法滿足現行耐震需求。國內橋梁耐震設計規範自 76 年起歷經多

次沿革演進，老舊橋梁耐震性能經評估，多數已不符目前性能標準。 

隔震支承系統，利用隔震支承柔性延長結構振動週期，並貢獻阻尼消能，使地震時降低上

部結構之慣性力及加速度反應，進而降低下部結構耐震設計需求，惟伴隨之橋梁位移偏大，需

於補強設計時詳加考量，以確保隔震效益得以發揮。本文以國道 3 號烏山頭高架橋為例，提出

以隔震支承系統(如鉛心橡膠支承墊)之補強方案進行隔震系統補強之效益評估，期能有效降低

國道橋梁補強經費。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、基礎補強、結構週期、橋梁隔震系統。 

 

一、前言 

國內橋梁耐震設計規範於民國 84 年採用地震危害度分析並能考量活動斷層位置與大地震

發生紀錄，劃分震區並訂定出相對應地震回歸期為 475 年之地表加速度係數，相較於民國 76 年

公路橋梁設計規範，地震力係數大幅提高。對於韌性保護構件如支承、基礎，必須保持彈性以

確保韌性構件得以順利發展塑性變形，因此對於採用 76 年規範設計之橋梁，其支承系統與基礎

耐震能力顯然已不敷所需。另外由於 921 地震造成國內建築、橋梁結構嚴重損傷，民國 97 年公

路橋梁耐震設計規範開始考量活動斷層近域效應，導入斷層近域調整因子 NA、NV。 

自民國 90 年起，交通部高速公路局陸續辦理國道橋梁耐震補強計畫，依據最新公路橋梁耐

震設計規範之規定，進行橋梁耐震能力之評估及檢核，對於不符合規範規定者則須進行耐震補

強，為減少補強規模與經費，工程界開始設法利用隔減震裝置降低橋墩基礎之地震需求，期能

縮減橋梁基礎補強範圍，避免大量開挖。本文將以國道 3 號烏山頭高架橋以及國道 8 號 1k~3k

高架橋耐震補強設計為例，提出隔震補強方案評估與效益分析。 

 

二、隔震支承簡介 

 隔震裝置需具備 3 項特性，垂直向需能完全承受結構垂直載重、提供適當水平柔性勁度以

及自復位能力。利用隔震裝置水平向柔性勁度低延長結構系統振動週期，且藉遲滯阻尼能減少

因週期延長增加之位移反應，使大地震時降低上部結構慣性力及加速度反應，進而降低下部結
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構耐震設計需求。國內隔震橋梁多採用鉛心橡膠隔震支承墊，為積層橡膠與多層鋼板加上高純

度鉛心組合而成，鉛心為低降伏性金屬，受震時降伏產生遲滯行為，且鉛心具有再晶化能力，

受震後能自我恢復不因反覆變形而破壞。鉛心橡膠支承墊(Lead-rubber bearing, LRB）遲滯迴圈

可假設為理想之雙線性化模型，如圖 1。  

 

圖 1  鉛心橡膠支承墊理想化雙線性遲滯迴圈 

 

三、橋梁耐震補強採用隔震支承案例-M37G 標國道 3 號烏山頭高架橋 

本案例橋梁位於國道 3 號主線里程 328k+389~330k+737，橋梁標準橋寬為 16.1 公尺，如圖

2 所示。民國 83 年設計，採用 76 年公路橋梁設計規範進行地震力設計，並於民國 89 年竣工。 

南北雙向各 7 個單元，上部結構為預力混凝土箱形梁，除第一個單元(U1L 及 U1R)因跨越

嘉南大圳為跨徑較大之懸臂工法橋梁外，其餘單元採主要跨徑為 40~45m 之場鑄逐跨或支撐先

進工法施作。下部結構除懸臂工法單元為實心橋墩外，其餘均為空心橋墩，墩柱高度約為 11 公

尺，橋墩水平方向勁度高；基礎部分為樁基礎，部分活動端橋墩採用 60cmψPC 樁，樁長約為

18~20 尺，其餘則採用 120cm、150cmψ場鑄 RC 基樁，樁長約為 20~40 公尺。從本案例橋中挑

選 6 個等橋寬單元(南、北向各 3 單元)進行隔震補強評估，其中 U2L/R 為獨立隔震橋梁單元，

U4L/R、U5L/R 為連續隔震橋梁單元，補強內容為將既有盤式支承更換為 LRB 隔震支承，期可

增加橋單元系統阻尼及延長基本振動週期之降低地震力效益外，亦可達均勻分散各橋墩地震力

的功能。 

對於隔震橋單元於橋橫向需考量隔震單元與相鄰非隔震單元處橋面伸縮縫功能，避免單元

間橫向水平相對變位，於此伸縮縫端橋墩頂可增設橫向位移束制裝置；對於連續隔震橋梁單元

伸縮縫端間，上構箱形梁內部亦須考量增設鋼製連桿(縱向自由滑動，橫向連動)，於橫向地震時

連續單元間隔震支承能夠產生位移發揮消能效益。連續隔震橋梁單元之地震橫向變位將趨近如

圖 3 所示，各墩隔震支承橫向位移差異大，為確實掌握整體隔震橋梁橫向地震反應，應採非線

性歷時分析。 

彈性應變能 Es

遲滯面積EDC=Ed

Qd

Fd

DdDy

Kd

Ku
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圖 2  國 3 烏山頭高架橋標準斷面              圖 3  隔震橋梁橫向變位示意圖 

依縱向靜力分析所得 LRB 性質模擬非線性元素，並建立隔震橋梁分析模型圖，如圖 4、圖

5。先進行模態分析以初步瞭解隔震前後之基本振動週期變化，整理如表 1 所示。原結構基本振

動週期約為 0.6~1.0sec，隔震補強後可延長至 1.2~1.4sec，系統等效阻尼比為 20%。依耐震設計

規範規定之加速度反應譜 Sa(g)與振動週期 T 關係圖，如圖 6 所示，可知當基本振動週期由 0.6sec

延長至 1.3sec 時，最大考量地震(MCE)加速度反應譜值將由 1.0g 降至 0.53g，如再考量 LRB 阻

尼貢獻，則降至 0.35g，因此，本案例於換裝 LRB 支承後，對於地震慣性力抑制效果明顯。 

 

圖 4  U2 單元隔震橋梁分析模型 

 

圖 5  [U4-U5]單元隔震橋梁分析模型 
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表 1  隔震橋梁基本振動週期彙整 

振動單元 
縱向 橫向 ξsystem 

(系統等效阻尼比) 原結構(sec) 隔震後(sec) 原結構(sec) 隔震後(sec) 

U2 0.717 1.407 0.63 1.235 0.2 

U4 0.73 1.348 0.612 
1.381 

0.2 

U5 1 1.404 0.638 0.2 

 

 

圖 6  工址設計地震與最大考量地震加速度反應譜 

綜整各單元分析結果，隔震前後柱底剪力分布變化(如圖 7~10 所示)，原設計固定端(鉸接端)

橋墩，如 U2 單元 P7~P9 橋墩，橋軸向水平力降幅約 50%(如圖 7、9 所示)，原活動端橋墩則因

更換為 LRB 支承後，亦開始分擔地震力。另觀察橋梁橫向柱底剪力分布情形(如圖 8、10 所示)，

由於隔震單元前後兩端需增設橋橫向位移限制裝置，使得此處之 LRB 受到拘束無法產生變形消

能，惟中央處 LRB 均可自由變位，因此地震力無明顯集中之現象，進一步檢核隔震後柱底是否

已進入非彈性段，結果顯示，除橫向最大考量地震等級(MCE)歷時分析，單元前後兩端橋墩產生

塑性鉸外，其餘橋墩均仍在彈性範圍內(如圖 11 所示)，多數橋墩均可有效降低地震力，並減少

基礎補強規模。 
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圖 7  U2 隔震前後橋軸向柱底剪力分布       圖 8  U2 隔震前後橋橫向柱底剪力分布 

 

     

圖 9  U4-U5隔震前後橋軸向柱底剪力分布     圖 10  U4-U5隔震前後橋橫向柱底剪力分布 

 

圖 11  隔震補強後柱底塑鉸遲滯迴圈 

 

四、橋梁耐震補強採用隔震支承案例-M81 標國道 8 號 1k~3k 高架橋 

本案例橋梁位於國道 8 號主線里程 1k+622~3k+837，本橋全長為 2,215 公尺，全橋為東西

向，各有 11 個振動單元，每振動單元配置 5~6 跨，標準跨徑 40 公尺之 PC 箱形梁橋，主要以場

撐逐跨架設工法施工。橋梁淨寬東、西向為 11.20m，如圖 12 所示，於 2k+442~2k+642 銜接匝

道橋，橋寬變化 11.20m~17.80m；下部結構橋墩為單柱式矩形混凝土橋墩，基礎部分均為 120cm

ψ場鑄基樁，依 76 年橋梁設計規範進行設計，並於民國 87 年竣工。 
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經耐震評估結果顯示，高架橋(西向)、(東向)1k+622~3k+837 之 A1-P5、P20-P25、P25-P30、

P35-P40、P40-P45 及 P51-A2 均有整體橋墩強度韌性不足現象，P22、P23 及 P54 則有橋柱局部

韌性超過容許值之問題。因本橋採用 76 年公路橋梁設計規範進行設計，原橋設計水平地震力僅

為靜重 13.2%，耐震性能評估結果所有支承系統強度不足，部分基樁承載力及樁體鋼筋不足。因

多屬於全橋通案性問題，遂採隔震補強方案以降低橋柱、支承及基礎地震需求(kh水平橫力係數

約可降至 0.30)。補強工法為拆除既有盤式支承並新增鉛心橡膠支承墊，輔以橋墩處加設鋼板止

震裝置作為防落設施。另為避免橋台處伸縮縫於等級 I 地震即產生損傷，橋台處建議為單向隔

震並增設橫向 RC 止震塊。經查本橋包含橋寬漸變段(P30~P35)，研判不利於隔震配置，故全橋

U1~U6 單元以及 U8~U11 單元採用隔震補強，如圖 13、14，其中隔震前後之基本振動週期變化，

整理如表 2 所示。 

 

圖 12  國 8 1k+622~3k+837 高架橋標準斷面 

 

圖 13  [U1-U6]單元隔震橋梁分析模型 

 

圖 14  [U8-U11]單元隔震橋梁分析模型 

LRB 支承 

LRB 支承 
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表 2  U2&U9 單元隔震橋梁基本振動週期 

 

振動單元 
縱向 橫向 ξsystem 

(系統等效阻尼比) 原結構(sec) 隔震後(sec) 原結構(sec) 隔震後(sec) 

U2 0.793 1.408 0.636 1.438 0.2 

U9 0.806 1.397 0.630 1.411 0.2 

綜整各單元分析結果，隔震前後柱底剪力分布變化(如圖 15~18 所示)，原設計固定端(鉸接

端)橋墩，如 U2 單元 P7、P8 橋墩，橋軸向水平力降幅約 50%(如圖 15、17 所示)，原活動端橋

墩則因更換為 LRB 支承後，亦開始分擔地震力。另觀察橋梁橫向柱底剪力分布情形(如圖 16、

18 所示)，由於連續隔震單元箱梁內增設鋼製連桿，使得原伸縮縫處之 LRB 在橫向地震時能夠

產生位移發揮消能效益，橋墩均仍在彈性範圍內，因柱底力量大幅降低，基礎皆不需補強。因

隔震單元前後兩端需增設橋橫向位移限制裝置，使得此處之 LRB 受到拘束無法產生變形消能，

在正常情況下地震力分布會呈現前後兩端集中之現象(如圖 8、10)，但因本橋前後兩端為橋台處，

考慮更換隔震支承後須更換伸縮縫而引致交維問題，經評估後前後兩端隔震墊採特殊設計並搭

配非線性黏滯性阻尼器控制行車向位移，且前後兩端柱底皆未發生塑性鉸、行車向位移也能有

效控制。 

 

圖 15  U2 隔震前後橋軸向柱底剪力分布     圖 16  U2 隔震前後橋橫向柱底剪力分布 

 

圖 17  U9 隔震前後橋軸向柱底剪力分布     圖 18  U9 隔震前後橋橫向柱底剪力分布 
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五、結論 

 M37G 標國道 3 號烏山頭高架橋由於既有橋墩水平勁度高，經採隔震補強方案後，振動週

期得以延至長週期段，並經由 LRB 遲滯消能作用增加系統阻尼，使結構系統地震力降低，另外，

全部橋墩更換為 LRB 後，兼具地震力分散效果，多數橋墩均可保持在彈性範圍內，有效縮減基

礎補強規模。 

M81 標國道 8 號 1k~3k 高架橋，墩柱高約 5~6m 且平均，橋下支承空間足夠，故非常適合

隔震支承，經隔震補強評估後，因既有橋墩水平勁度高，振動週期得以延至長週期段，並經由

LRB 遲滯消能作用增加系統阻尼，使結構系統地震力降低，多數橋墩均仍在彈性範圍內，因柱

底力量大幅降低，基礎皆不需補強，有效減少補強經費，並避免大面積開挖影響平面道路。 
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固接橋墩置換為隔震支承 

-以國 3 東山服務區跨越橋為例 

 

摘  要 

 

    橋梁基礎補強之工程經費較高，故優先採用「系統補強」的策略，研擬隔震或減震方案，

當既有上部結構與橋墩之接合為固接時，無法直接增設隔震支承，本文以國道 3 號高速公路「東

山服務區跨越橋」為例，說明既有固接橋墩增設隔震支承之設計考量重點及方法。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、隔震支承 

 

一、前言 

橋梁耐震補強工法中，「基礎補強」因需辦理開挖、擴大基礎或增樁作業，其工程經費較高

且恐影響既有交通，故於設計階段優先考量「系統補強」之可行性，評估可否透過「改變邊界

條件」、「增設阻尼」或「更換為隔震支承」等方式避免基礎補強。 

一般而言，鉛心橡膠支承墊厚度較原盤式支承厚，傳統更換隔震支承者，係將既有 RC 支

承墊作一部分拆除；騰出施作鉛心橡膠支承墊空間後，將既有盤式支承更換為鉛心橡膠支承墊；

完成置換工作。惟既有與上部結構固接的橋墩，無法直接增設隔震支承。本文以國道 3 號高速

公路「東山服務區跨越橋」為例，介紹既有固接橋墩增設隔震支承之設計考量重點及方法。 

 

二、既有固接橋墩增設隔震支承 

2.1 東山服務區跨越橋結構配置及評估結果 

「東山服務區跨越橋」為 3 跨連續之預力混凝土箱形梁橋，全長 27+44+27=98 公尺，橋面

寬為 16.7 公尺，上部結構由連續預力箱型梁結構單元構成，下部結構為直徑 3 公尺之空心圓型

墩柱，原設計係依交通部公路橋梁設計規範 76 年版辦理，其墩柱緊鄰既有高速公路主線，且基

礎位於高速公路下方，結構平、立面圖如圖 1 及現地照片如圖 2 所示。 
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圖 1  東山服務區跨越橋平、立面圖           圖 2  東山服務區跨越橋 P1 墩柱 

既有墩柱為直徑 300cm 之中空圓型墩柱，柱高約 9m，壁厚為 50cm；墩柱主筋共配置 60

支 32ψ高拉力鋼筋(fy=4200kgf/cm²)；箍筋採 19ψ高拉力鋼筋，間距為 15cm 或 30cm。橋柱基

礎配置 30 支 PC 樁，其直徑為 60cm，深度為 18m；樁帽尺寸為 7.2x7.5x1.8m，詳細配置及配筋

圖如圖 3 所示。 

 

圖 3  東山服務區下部結構詳細配置及配筋圖 

本案橋梁耐震能力評估係依據國家地震工程研究中心所研擬之「改良式結構性能耐震評估

方法」[3]內容進行分析與評估。經側推分析，東山服務區跨越橋在等級 II、III 地震下有橋軸方

向耐震能力不足之情形，其破壞模式為剪力破壞，分析成果詳表 1 及 2。 

 

○R  ○R  

○M  ○M  



 

4-3 

表 1  東山服務區跨越橋強度、韌性評估結果(橋軸方向) 

耐震性能標準 
地表加速度(g) 

C/D 

 

耐震需求(D) 耐震容量(C) 

等級 I SP1 0.113 0.259 2.29 

等級 II SP2 0.368 0.330 0.90 

等級 III SP3 0.444 0.362 0.73 

表 2  東山服務區跨越橋強度、韌性評估結果(垂直橋軸方向) 

耐震性能標準 
地表加速度(g) 

C/D 

 

耐震需求(D) 耐震容量(C) 

等級 I SP1 0.113 0.364 3.21 

等級 II SP2 0.368 0.606 1.65 

等級 III SP3 0.444 0.727 1.47 

 

而基礎於等級 III 地震下，基樁

最大拉力約為 108tf，雖仍低於基樁

本身極限拉力強度(123tf)，但因本橋

PC樁與樁帽間僅配置 8支 16ψ錨定

鋼筋(fy=2800kgf/cm²)，其極限拉力

僅約 28 tf，遠低於震時拉拔力，為

本橋基礎主要耐震課題。 

若採傳統補強工法，針對橋柱韌性不足部分，可採鋼板包覆方式增加其韌性，基礎容量不

足部分則採增樁補強方式提升其耐震容量，惟本橋既有基礎位於高速公路路堤下方，基礎開挖

及增樁需封閉高速公路主線一車道、路肩及進出服務區之匝道，嚴重影響高速公路服務，故於

補強設計階段研擬採用改變結構系統以調整構件受力之概念，將柱頂由固接轉換為鉸接隔震支

承之減震方式，以避免基礎補強時引致國道過大之交通衝擊。 

圖 4  PC 樁柱頭錨定、接樁及錨定破壞示意圖 

8-16ø 

等級 I 

等級 II 

等級 III 

等級 I 

等級 II 

等級 III 
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2.2 固接橋墩頂切開並增設隔震支承之設計成果及施工步驟 

既有墩柱邊緣距箱梁底邊緣約為 2.4m，本橋即利用此空間增設鉛心橡膠隔震支承，且為增

加施工階段結構安全，本案係以先建後拆方式施作，先將既有墩柱採 RC 包覆並增設帽梁，於

帽梁頂增設隔震支承後再行切除既有柱頭，完成增設隔震支承工作，詳細施工步驟分述如下： 

步驟一：橋墩周圍局部開挖並植筋 

   

步驟二：既有墩柱擴柱並增設鉛心橡膠支承 

   

 

步驟三：設置重型支撐架避免意外落橋；切除墩頂 

  

 

植筋 擴柱鋼筋組立 

既有墩柱擴柱 增設鉛心橡膠支承 

千斤頂支撐 既有柱頭切除 

柱頭 
切除 
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步驟四：墩頂設置止震塊(防落裝置) 

  

2.3 上部結構應力檢核 

因切除既有墩柱後將改變原預力梁之邊

界條件，故於設計階段應再行檢核切除過程及

後續使用年限之上部結構應力是否滿足設計

需求，相關材料及設計參數依據橋梁原竣工圖

示條列如下： 

 

1. 混凝土：預力梁 fc’=350kgf/cm² 

2. 預力鋼材料： 

高拉力 7 線鋼絞線 

 
單位 12.7mmψ 

鉸索直徑ψ mm 12.7 

面積 As mm² 98.71 

極限抗拉強度 fs kg/mm² 190 

降伏應力 fy kg/mm² 171 

錨定滑動量：8 mm 以下 

鋼鍵之彈性模數：ES=1,970,000 kg/cm² 

3. 套管 

波浪摩擦係數(K)=0.0007/m 

曲線摩擦系數(μ)=0.25/rad 

4. 活載重 

HS20-44×125% 

車道寬(B)=15.6m 

車道寬(W)=3.5m 

車道數：Int[(B-2.5)/W]+1=4 車道 

 

原柱頭切除位置 新設鋼止震塊 

增設
止震 

圖 5  施工前後主梁彎矩示意圖 

步驟二 增設隔震支承 

步驟三 切除既有墩柱 

-1,903 tf-m 

1,426 tf-m 

-1,661 tf-m 

1,328 tf-m 

步驟一 原結構 
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分析模型依混凝土齡期、原始施工步驟及改建施工步驟進行各階段分析。原始橋梁採全場

撐施工方式施作，於柱頭固接情形下，大梁最大正、負彎矩分別約為 1426tf-m 及-1903tf-m，依

2.2 節施工步驟增設隔震支承及柱頭切除後之分析結果得知，大梁彎矩重新分配至 1328tf-m 及

-1661tf-m(圖 5)，約為原彎矩之 90%。既有墩柱因原上部結構施拉預力而引致之水平剪力，亦因

邊界條件改變而釋放。墩頂固接處切除過程中係逐步以鏈鋸方式為之，對應橋墩之勁度係逐步

降低，並無產生橋墩劇烈回彈之情形。 

由於本橋自民國 90 年竣工，使用已達 19 年，整體乾縮潛變多已完成，切除橋墩後主要釋

放施拉預力時之彈性縮短，對既有上部結構影響較小。本案考量補強完成後 50 年齡期時，預力

對混凝土之影響，經檢核混凝土之張、壓應力均符合現行規範要求。 

 

三、結論 

一般橋梁基礎補強之工程經費較高，故於「東山服務區跨越橋」案例中優先採用「系統補

強」的策略，研擬隔震或減震方案，本文提供既有固接橋墩增設隔震支承之方法，供後續補強

工程參考。 
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既有隔震橋梁之耐震補強 

-以國 3嘉南大圳北幹一號排水橋為例 

 

摘  要 

 

由於鄰近活動斷層之地震，通常具有較長週期的脈衝震波，隔震橋亦具有較長振動週期特

性，位於鄰近活動斷層之既有隔震橋，在近斷層地震波作用下，可能造成共振現象，產生超出

原設計預期之較大變位。 

本文以位在國 3 白河新化段的嘉南大圳北幹線一號排水橋為研究案例，利用隔震支承原型

試驗結果，建立隔震橋梁分析模型，以探討一般遠域地震及近域地震對此隔震橋梁的影響與可

行補強方法。分析結果顯示，因耐震規範地震力的改變，在一般遠域地震下，隔震支承即可能

超出原設計位移量，而在近域地震下，當脈衝震波週期接近隔震橋梁振動週期時，位移將更加

放大。經檢討研究，該橋之耐震補強方法，採用保留既有隔震支承，加裝液態黏滯性阻尼器，

增加整體橋梁系統阻尼，以降低隔震支承位移反應。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、隔震支承 

 

一、前言 

隨著隔震技術的發展推廣，國內部分橋梁開始採用隔震支承作為其抗震的選擇[1]，從早期

第二高速公路的部分橋梁，到民國 88年 921集集地震後遭到破壞的一些公路橋梁重建，隔震技

術在國內橋梁工程的應用已將近三十年，嘉南大圳北幹線一號排水橋即為早期採用隔震支承之

橋梁。隨著近年耐震規範對地震力的調整與經濟部中央地質調查所公告第一類活動斷層的增

加，工址地震力考量條件已不同於當年設計條件[2]，使得本座橋梁如今已成為鄰近活動斷層之

既有隔震橋。該橋在近斷層地震波作用下，可能產生超出原設計預期之較大變位，需對其耐震

性能進行評估，及研討補強對策。 

國 3 白河新化段的嘉南大圳北幹線一號排水橋為鄰近六甲斷層之既有隔震橋，由於鄰近活

動斷層之地震具顯著的速度脈衝震波與瞬間能量輸入等特性，對結構物所造成的危害，往往比

一般同規模的遠域地震嚴重。此外，由於鄰近活動斷層之地震通常具有較長週期的脈衝震波，

隔震橋亦具有較長振動週期特性，在近斷層地震波作用下，可能造成共振現象。本文以嘉南大

圳北幹線一號排水橋為研究案例，利用隔震支承原型試驗結果，建立隔震橋梁分析模型，採用

人造地震歷時與（等級 II與等級 III地震）設計反應譜擬合(Spectral Matching)作為遠域地震。另

外，由近斷層資料庫，選取標準為地表加速度 250cm/sec2以上、相同斷層性質(逆斷層)、測站距

斷層 1000 公尺內、剪力波速 V30(約為 290m/s)與橋址相近地震紀錄，並將地震最大地表加速度

(PGA)縮放至與地震有效最大地表加速度(EPA)一致作為近域地震(等級 III地震)，分別探討遠域
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地震及近域地震對此隔震橋梁的影響與補強策略。 

 

二、橋梁現況與基本特性 

2.1 橋梁基本資料 

嘉南大圳北幹線一號排水橋位於臺南市柳營區國道 3號里程 322k+182處，全長 145公尺。

橋面南北雙向分離，由連續預力混凝土箱形梁結構單元構成，跨徑配置為 40+65+40公尺，每一

單向橋淨寬為 16.1公尺採 3車道配置，以平衡懸臂工法施工，梁深變化從 1.9m至 3.7m，相關

平立面參見圖 1~圖 4。 

 

圖 1  嘉南大圳北幹線一號排水橋平面圖 

 

圖 2  嘉南大圳北幹線一號排水橋立面圖

 

圖 3  嘉南大圳北幹線一號排水橋斷面圖 
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(a)橋墩基礎平面圖 

 

(b)橋台基礎平面圖 

圖 4  嘉南大圳北幹線一號排水橋基礎平面圖 

本座橋梁支承系統採部分雙向隔震，於 P1 、P2橋墩採用鉛心橡膠支承(Lead-rubber bearing, 

LRB)，參見圖 5，並設置剪力鋼棒裝置以限制位移，並允許雙向 14 公分位移，於 A1、A2橋台

則採用人造橡膠支承墊，亦設置剪力鋼棒裝置，允許軸向 13公分位移但限制橫向位移，參見圖

6。橋墩為實心矩型墩柱，P1柱高為 8.1公尺，P2柱高為 5.7公尺；橋台 A1、A2及橋墩 P1、

P2 均採直徑 120cm場鑄 RC 樁基礎，基樁長度分別為 38、38、35、30 公尺。本橋橋址距六甲

斷層約 850m，原設計採用設計規範為交通部 76年頒布之「公路橋梁設計規範」，橋軸向設計水

平震力係數 Kh為 0.13，橋橫向水平設計震力係數為 0.18(相當地表加速度約 0.23g[3])，橋梁現

況參見圖 7。 

 

 

(a) 鉛心橡膠支承立面  

(b) 鉛心橡膠支承平面 

圖5  鉛心橡膠支承平立面 
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(a)橋墩剪力鋼棒裝置 

 

(b)橋台剪力鋼棒裝置 

圖6  剪力鋼棒裝置平面圖 

  

(a) 工址位置 (b) 全橋現況 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 橋墩鉛心橡膠支承與剪力鋼棒 
 

圖 7  嘉南大圳北幹線一號排水橋 

2.2 隔震支承參數 

依據竣工圖，本橋鉛心橡膠支承設計參數如下: 

1.  DL：918 ton  DL+LL: 1082 ton 

2. 地震側向力：137.4 ton 位移:12.5 cm 

3. 非地震側向力： 31.5 ton 位移:0.6 cm 

4. 等效勁度(Keff) ：1100 ton/m 

5. 遲滯迴圈面積(EDC) ：17.9 ton-m 

 

圖 8  雙線性遲滯迴圈(竣工圖) 
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另參考本橋 LRB支承於安裝前先進行相關試驗結果[4]，其相關原型試驗與結果列於表 1、

表 2，隔震支承原設計位移為 12.5cm，惟依據原型試驗結果能達到 1.5倍設計位移且保持穩定。 

表 1  鉛心橡膠支承墊原型測試內容[4] 

Bearing Type 4 

Test Vertical Load(ton) Displacement Frequency(Hz) No. Of Cycle 備註 

1 1082(DL+LL) ±4.4mm 0.362 21 常態載重試驗 

2a 918(DL) ±31.2mm 0.077 4 不同變形之特性試驗 

2b 918(DL) ±62.5mm 0.038 4 不同變形之特性試驗 

2c 918(DL) ±93.8mm 0.025 4 不同變形之特性試驗 

2d 918(DL) ±125.0mm 0.019 4 不同變形之特性試驗 

2e 918(DL) ±156.2mm 0.015 4 不同變形之特性試驗 

3 918(DL) ±125.0mm 0.019 11 性能穩定實驗 

4a 1107(DL+LL+EQ) ±187.5mm 0.013 4 隔震器穩定度實驗 

4b 729(DL+LL+EQ) ±187.5mm 0.013 4 隔震器穩定度實驗 

表 2  鉛心橡膠支承墊原型測試內容[4] 

Bearing Type 4 

Test 

Shear Load Shear Displacement EDC 

Average 

ton-cm 

Keff 

Average 

(ton-cm) 

Qd 

 

(ton) 

kr 

 

(ton/cm) 

G 

 

(kgf/cm2) 

Damp 

 

(%) 
Measure 

(ton) 

Required 

(ton) 

Measure 

(cm) 

Required 

(cm) 

Error 

(%) 

1 36.6 31.5 0.47 - - 24 78.749 16.9 41.382 42.26 22.7 

2a 84.1 - 3.2 3.1 1.6 430 26.525 44.4 12.531 12.8 25.6 

2b 115.8 - 6.3 6.3 1 1199 18.337 53.4 9.883 10.09 26.1 

2c 130.3 - 9.4 9.4 -0.2 1888 13.921 54.4 8.116 8.29 24.6 

2d 148.4 - 12.6 12.5 0.6 2553 11.802 51.6 7.701 7.86 21.8 

2e 166.1 - 15.6 15.6 -0.4 3151 10.679 49.5 7.494 7.65 19.4 

3 143 - 12.5 12.5 0.3 2381 11.406 47.8 7.597 7.76 21.1 

4a 188.6 - 18.8 18.8 0.1 3866 10.053 49.2 7.43 7.59 17.4 

4b 177.7 - 18.7 18.8 -0.1 4032 9.487 55.6 6.517 6.65 19.3 

 

三、耐震評估與補強策略 

本座橋梁為隔震橋並鄰近活動斷層，在地震力作用下會產生較為複雜的動態反應行為，因

此使用 SAP2000進行非線性動力歷時分析，其耐震能力評估則主要依據「既有公路橋梁耐震評

估與補強設計規範(草案)」[5]辦理。分析模型(本文以北上線為例)墩柱混凝土強度 280kgf/cm2，

鋼筋強度 19(含)以上採高拉力鋼筋(fy=4200kgf/cm2)，16以下鋼筋(fy=2800kgf/cm2)。 橋柱配筋

斷面如圖 9，塑性鉸特性相關考量設定如圖 10所示，基礎採用等值線性彈簧模擬，計算方式係
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參考「公路橋梁耐震設計規範」[2]及日本「道路橋示方書•同解說」[12]，隔震支承參數依理論

計算[6]且參考表 2試驗內容修正，圖 11為隔震支承歷時分析模擬結果(橋橫向等級 III近域地震 

CHY037測站)與表 2中 2d試驗結果比較。嘉南大圳北幹線一號排水橋結構軸向週期為 2.43s，

橫向週期為 0.94s，分析結果與文獻[4][9]大致相同，僅結構軸向週期略長於文獻資料之 2.04s，

其差異研判為分析模型有無模擬基礎彈簧之因素所造成。  

 

(a)橋橫向斷面 

 

(b)橋縱向斷面 

圖 9  橋柱配筋斷面圖 

  
(a)P1-M2 (b)P1-M3 

  
(c)P2-M2 (d)P2-M3 

圖 10  橋柱塑鉸設定(M2:橫向 M3:軸向) 
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表 3  SAP2000隔震支承模擬參數  

SAP2000 模擬既有隔震支承參數表(tonf-m) 

橋梁名稱 橋台 
數量 

(組) 

Keff 
(ton/m) 

Ku 
(初始勁度) 

(ton/m) 

α 
(降伏後勁度比) 

EDC 
(遲滯迴圈面積) 

(ton-m) 

嘉南大圳北幹

線一號排水橋 

P1 2 

1180 9469 0.08 25.53 

P2 2 

 

 

圖 11  隔震支承模擬與實驗結果 

 

3.1地震歷時選取 

本橋梁進行非線性歷時分析所使用地震歷時，分為遠域地震與近域地震。遠域地震為模擬

錯動斷層離橋址較遠之地震，近域地震則為模擬斷層錯動且有近斷層效應之地震。由於尚無六

甲斷層錯動歷時資料，地震紀錄選取以相同斷層性質為原則(逆斷層)，詳細方法如下所述。 

3.1.1遠域地震 

遠域地震歷時為採用國家地震工程中心提供人造地震波程式，使其擬合設計反應譜(等級 II

及等級 III地震，阻尼比為 5%) [7][8]，考量橋址鄰近之斷層後選定 0206美濃地震為代表，三測

站(CHY018、CHY051及 CHY053)其相關站址與最大地表加速度如圖 12所示，遠域地震彈性反

應譜擬合等級 II反應譜結果如圖 13所示(以 CHY053測站等級 II地震為例)。 
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圖 12  選用測站資訊 

 

(a)CHY053 EW                           (b)CHY053 NS 

圖 13  CHY053重溪國小測站擬合地震歷時 

3.1.2近域地震 

由於採用上述的方法調整後之地震歷時數據，有可能消除近斷層效應(速度脈衝等特

性)[7][8]，因此改採用將最大地表加速度(PGA)縮放至與最大考量地震(等級 III地震)有效地表加

速度(EPA)一致，使其保有近斷層特性。本文近域地震主要參考國家地震工程研究中心建立之近

斷層資料庫，選取標準為地表加速度 250cm/sec2以上、相同斷層性質(逆斷層)、測站距斷層 1000

公尺內、剪力波速 V30(約為 290m/s)與橋址相近地震紀錄，最後選取地震分別為 921集集地震、

0206美濃地震及 1022嘉義地震，相關數據詳見表 4所列。近域地震之地震歷時如圖 14所示，

近域地震之彈性反應譜與設計反應譜(NA(II、III)=1.1、NV(II)=1.15、NV(III)=1.25)如圖 15所示。 

表 4近斷層地震測站位址與最大地表加速度 

站碼 地震 
距震央 

(km) 

距斷層 

(km) 
斷層性質 站名 工址 站址 

地震最大地表加速度(gal) 

南北向 東西向 

TCU075 集集 20.06 0.3 逆斷層 草屯國小 南投 23.98N 120.69E 257.32 325.34  

CHY070 美濃 31.84 0.6 逆斷層 德高國小 臺南 22.96E 120.24N 153.04 250.12 

CHY037 嘉義 4.36 0.25 逆斷層 民雄國小 嘉義 23.55E 120.43N 217.9 357.28 

 

(a) 測站相對位置 

站碼 站名 站址 

0206美濃地震最大地表加速度(gal) 

南北向 東西向 

CHY018 湖東國小 23.22E 120.4N 227.42 165.48 

CHY051 青山國小 23.28E 120.47N 215.83 186.17 

CHY053 重溪國小 23.29E 120.36N 126.25 158.11 

 

(b) 站址與最大地表加速度 
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(a) TCU075測站地震歷時 

  

  

(b) CHY070測站地震歷時 

  

  

(c) CHY037測站地震歷時 

圖 14  近域地震歷時 
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(a)TCU075測站 

 

(b)CHY070測站 

 

(c)CHY037測站 

圖 15  近域地震彈性反應譜(ξ=5%) 

3.2耐震評估標準與結果 

隔震支承位移量受限於隔震支承容許位移、防落長度、梁端間隙與剪力鋼棒裝置容許間隙，

當位移量超出剪力鋼棒裝置之容許間隙，便假設其損壞，評估標準以隔震支承容許位移(12.5cm

或 18.75cm)、梁端間距(55cm)、防落長度(100cm)三者最小值作為容許位移。本文依據 2.2節中

隔震支承原型試驗數據及考量規範地震力等因素，設定評估性能為等級 II地震下，不超過 1倍

之設計位移 12.5 cm，等級 III地震與近斷層地震不超過 1.5倍設計位移 18.75 cm。 

分析模型為分別將遠域地震(等級 II、III)與近域地震(等級 III)兩水平向地震各別輸入至橋軸

向及橫向(非同時作用)，評估結果為軸向支承位移超出容許位移，於等級 II 地震下已超過原設

計位移，在近域地震(TCU075測站)更遠超過容許位移；橫向支承位移因橋台處束制，位移量受

到限制，未超出容許位移，但橋台剪力鋼棒強度不足需要補強。另評估結果顯示，基礎耐震性

能皆符合「既有公路橋梁耐震評估與補強設計規範(草案)」[5](基礎性能仍符合 110年頒布之正

式規範)。表 5 所列評估結果之容量需求比(C/D ratio)，若橋墩隔震支承在近域地震下，軸向位

移為 TCU075測站(東西向)地震控制，橫向位移則為其餘兩測站地震控制。詳細評估結果表 5、

表 6所列。 

表 5  隔震支承位移評估結果 

地震等級 

遠域地震 

近域地震(等級 III) 

設計地震(等級 II) 最大考量地震(等級 III) 

橋墩編號 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

方向 軸向 橫向 軸向 橫向 軸向 橫向 軸向 橫向 軸向 橫向 軸向 橫向 

支承最大水平位移 cm 16.9 8.99 19.3 9.11 24.2 11.4 29.6 11.6 29.37 13.69 39.65 14.03 

支承容許最大位移 cm 12.5 18.75 18.75 

C/D 0.74 1.39 0.65 1.37 0.77 1.64 0.63 1.62 0.64 1.37 0.47 1.34 

檢核 N.G. OK N.G. OK N.G. OK N.G. OK N.G. OK N.G. OK 
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表 6  基礎耐震評估結果 

地震等級 
遠域地震 

近域地震(等級 III) 
設計地震(等級 II) 最大考量地震(等級 III) 

橋墩編號 A1 P1 P2 A2 A1 P1 P2 A2 A1 P1 P2 A2 

C/D 

樁基礎穩定評估 2.94 2.78 2.42 2.24 4.61 3.85 3.12 4.61 2.16 3.85 3.13 2.16 

基樁剪力強度評估 1.46 1.55 2.21 1.49 1.16 1.34 2.17 1.12 1.02 1.36 1.03 1.00 

基樁彎矩強度評估 2.01 1.12 1.67 1.93 1.65 1.06 1.56 1.70 1.34 1.28 1.13 1.35 

樁帽彎矩強度評估 - 1.21 1.32 - - 1.37 1.58 - - 1.70 1.38 - 

樁帽梁式剪力評估 - 1.09 1.15 - - 1.01 1.18 - - 1.24 1.03 - 

樁帽穿孔剪力(橋柱)評估 - - - - - - - - - - - - 

樁帽穿孔剪力(基樁)評估 2.64 3.05 3.62 2.67 2.45 3.59 4.26 2.51 2.19 2.81 3.33 3.43 

樁頭錨定鋼筋評估 5.48 3.75 8.47 5.61 2.78 11.32 5.59 2.86 1.49 1.57 1.62 1.52 

檢核 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK 

隔震橋近域地震大梁中點橋軸向位移歷時圖，如圖 16。近域地震 CHY037測站與 CHY070

測站大梁中點最大位移值分別為 25.01cm 與 25.72cm，TCU075 測站大梁中點最大位移值為

50.9cm，比對反應譜(圖 15)與各個近域地震軸向位移歷時，研判 TCU075 測站地震下的位移放

大反應為近域地震脈衝特性及振動頻率相近所造成。 

 

(a)CHY37測站 

 

(b)CHY070測站 

 

(c)TCU075測站 

圖 16  近域地震大梁中點橋軸向位移歷時圖 
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3.3補強設計 

3.3.1補強策略 

由耐震詳細評估結果得知，本橋隔震支承軸向位移未能符合性能標準。因法規地震力的調

升，在等級 II地震力作用下之位移量便已超出原設計位移量，加上考量鄰近斷層地震之影響下，

因而引發結構之共振現象，致使支承位移量遠超出原設計位移量。隔震支承位移過大可能造成

支承破壞，但在考量不改變原結構隔震系統，避免大幅增加下構地震力原則下，擬採取於橋台

增設黏滯性速度阻尼器，以期因增加整體系統阻尼比，而降低近斷層效應所增加的位移反應[9]。

另為避免未預期之反應，造成大梁破壞及橋面落差，於橋台及橋墩增加防段差裝置，作為第二

道防線。相關補強方法如圖 17、圖 18所示。 

 

圖 17  補強方法立面圖 

 

圖 18  補強方法示意圖(左:防段差裝置  右: 黏滯性速度阻尼器) 

3.3.2黏滯性速度阻尼器設計流程 

隔震系統據其柔性特性以阻斷部分地震力之傳遞，卻帶來隔震層相當可觀之位移，消能機
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制遂不可或缺，唯阻尼量應注意避免過猶不及，因此為兼顧耐震及隔震支承位移需求，理論上

存在最佳黏滯阻尼比。依相關研究，剛體結構之隔震系統，其最佳黏滯阻尼比為 50%[10]。嘉

南大圳北幹線一號排水橋因上構為可視成剛體結構之連續預力混凝土箱形梁之隔震系統，故以

其理論最佳黏滯阻尼比為 50%，作為黏滯性速度阻尼器的設計參考。 

黏滯性速度阻尼器設計參考「建築物速度型被動消能元件設計手冊之研擬」[11]與「公路橋

梁耐震設計規範」[2]之內容，並使用非線性歷時分析進行設計，等效阻尼比計算如式 3-1~3-2，

其中 ξeff為整體等效阻尼比，ξ0為隔震橋梁等效阻尼比，ξd為黏滯性速度阻尼器提供阻尼比，ξeff, 

i為第 i橋墩上所有隔震元件在設計位移之有效勁度總和，Dd, i為第 i橋墩上隔震元件之水平設計

位移，ξeq, i為第 i橋墩上隔震元件之等效阻尼比，Kp, i為第 i橋墩隔震元件水平勁度，ξp, i為第 i

橋墩之固有阻尼比，KT, i、 KR, i為第 i橋墩之基礎水平勁度及旋轉勁度，ξT, i 、ξR, i 則為對應之

基礎黏性阻尼比，H 為由柱底至上部結構之質量中心的高度，本文未考量基礎所提供之阻尼貢

獻。 

𝜉𝑒𝑓𝑓 = 𝜉0 + 𝜉𝑑  
                                              (式 3-1) 

𝜉0 =

 𝐾𝑒𝑓𝑓 ,𝑖𝐷𝑑,𝑖
2 [𝜉𝑒𝑞 ,𝑖 + 𝜉𝑝,𝑖

𝐾𝑒𝑓𝑓 ,𝑖
𝐾𝑝,𝑖

+ 𝜉𝑇,𝑖
𝐾𝑒𝑓𝑓 ,𝑖
𝐾𝑇,𝑖

+ 𝜉𝑅,𝑖
𝐾𝑒𝑓𝑓 ,𝑖𝐻

2

𝐾𝑅,𝑖
]

 𝐾𝑒𝑓𝑓 ,𝑖𝐷𝑑,𝑖
2 [1 +

𝐾𝑒𝑓𝑓 ,𝑖
𝐾𝑝,𝑖

+
𝐾𝑒𝑓𝑓 ,𝑖
𝐾𝑇,𝑖

+
𝐾𝑒𝑓𝑓 ,𝑖
𝐾𝑅,𝑖

]

 

      (式 3-2) 

此外，因隔震支承勁度低，在中小地震下已有相當程度之振動，若採速度指數較低之阻尼

器，阻尼器經常處於高壓狀態，有漏油疑慮；採速度指數較高之阻尼器，則衝程過大，無法達

到預期性能。綜合考量耐震評估結果與隔震橋梁特性，本橋黏滯性速度阻尼器速度指數採 0.5。 

經反覆嘗試與迭代，黏滯性速度阻尼器設計參數為以 TCU075 測站地震決定阻尼係數與速

度指數、最大衝程及出力則以所有地震歷時分析最大值決定之，如表 7所示。 

表 7  黏滯性速度阻尼器參數表 

黏滯性速度阻尼器參數表 

橋梁名稱 
阻尼係數 

(Tonf-(sec/m)0.5) 

速度指數(α) 最大設計地震力 

(tf) 

最大衝程

(cm) 

嘉南大圳北幹線一號

排水橋 
173.3 0.5 139.6 18.76 

3.3.3補強後評估結果 

依評估結果可知，於橋台增設黏滯性速度阻尼器，確能有效降低橋墩隔震支承位移，並且

以阻尼器對橋台軸向增加阻尼力進行基礎耐震評估，橋台基礎耐震性能亦符合規定。此外，橋
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墩於補強後，皆未產生塑鉸。評估結果容量需求比(C/D ratio)，詳見表 8、表 9所示。 

表 8  隔震支承位移評估結果(補強後) 

地震等級 
遠域地震 

近域地震(等級 III) 
設計地震(等級 II) 最大考量地震(等級 III) 

橋墩編號 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

方向 軸向 橫向 軸向 橫向 軸向 橫向 軸向 橫向 軸向 橫向 軸向 橫向 

支承最大水平位移 cm 9.0 8.99 9.7 9.11 10.9 11.4 11.5 11.6 12.6 13.69 15.3 14.03 

支承容許最大位移 cm 12.5 18.75 18.75 

C/D 1.39 1.39 1.29 1.37 1.72 1.64 1.63 1.62 1.49 1.37 1.23 1.34 

檢核 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK 

表 9  基礎耐震評估結果(補強後) 

地震等級 
遠域地震 

近域地震(等級 III) 
設計地震(等級 II) 最大考量地震(等級 III) 

橋墩編號 A1 P1 P2 A2 A1 P1 P2 A2 A1 P1 P2 A2 

C/D 

樁基礎穩定評估 2.94 2.78 2.42 2.24 4.61 3.85 3.12 4.61 2.16 3.85 3.13 2.16 

基樁剪力強度評估 1.46 3.68 3.43 1.49 1.16 3.62 3.58 1.12 1.02 3.52 3.51 1.00 

基樁彎矩強度評估 2.01 2.89 3.05 1.93 1.65 2.81 3.01 1.70 1.34 2.37 2.65 1.35 

樁帽彎矩強度評估 - 1.66 1.74 - - 2.09 2.25 - - 2.29 2.38 - 

樁帽梁式剪力評估 - 1.03 1.07 - - 1.13 1.20 - - 1.30 1.32 - 

樁帽穿孔剪力(橋柱) 

評估 
- - - - - - - - - - - - 

樁帽穿孔剪力(基樁) 

評估 
2.64 3.52 3.72 2.67 2.45 4.01 4.26 2.51 2.19 3.59 4.26 3.43 

樁頭錨定鋼筋評估 5.48 - - 5.61 2.78 - - 2.86 1.49 13.8 7.81 1.52 

檢核 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK 

 

四、 結論 

從前述章節所列分析結果顯示，嘉南大圳北幹線一號排水橋因規範變革，地震力的變更造

成遠域地震下隔震支承軸向位移已超出原設計位移量；而在近域地震下，也確實有共振現象，

軸向支承位移亦產生超出原設計預期之變位。經研討後，該橋之耐震補強策略，不改變原結構

隔震系統，避免大幅增加下構地震力原則下，採用保留既有隔震支承，並於橋台加裝非線性液

態黏滯性速度阻尼器(FVD)，能降低隔震支承位移反應。由於六甲斷層尚無錯動歷時資料且地震

變異性大，為避免未預期之反應，於橋墩增加防段差裝置作為第二道防線。 
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利用液態黏滯性阻尼器之補強 

-以國 3頭前溪河川橋為例 

 

摘  要 

 

部分多跨橋梁為有效發揮預力效果及避免溫度造成墩柱額外受力，故有少數支承為固定；

其餘支承均為縱向活動之配置，惟於震時僅少數固定支承承受地震力，除有其支承強度不符現

行耐震性能外，更有整體耐震能力不足情形。 

一般補強方式可於活動支承處增設「地震力分散裝置」，以分擔地震力，惟原活動端墩柱

及基礎不承受縱向地震力，耐震能力有限，若直接承受額外之縱向地震力恐有另須進行墩柱包

覆或基礎補強之情形，反而增加補強規模。為避免上述情形，則可於活動端增設「液態黏滯性

阻尼器」以增加整體結構阻尼，除使整體耐震能力提昇外，傳遞至活動端之地震力亦可下降，

避免額外之基礎補強。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、液態黏滯性阻尼 

 

一、頭前溪河川橋基本資料 

國道 3 號頭前溪河川橋位於新

竹縣竹東鎮，橫跨頭前溪兩岸，全長

796.8公尺，曲率半徑 2,500 公尺，南

北雙向分離，每一單向橋寬為 16.35

公尺採 3車道配置，分別由 7孔及 11

孔連續預力混凝土箱形梁結構單元所

組成，為配合芎林堤防及內灣線鐵

路，標準跨徑 46.5 公尺，為國內首座

自歐洲引進「節塊推進工法(Incremental Launching Method)」設計與施工之高速公路橋梁(採推進

方式)，俟推進作業完成及連續二次預力施拉完成後，將臨時性滑動支承更換為永久性之盤式支

承(Pot Bearing)。下部結構採中空菱形墩柱設計，最高達 32.9 公尺，樁基礎採全套管斜樁(1:8)，

樁徑分為 120 及 150cm兩種。為考慮溪流夾帶卵石、流木等衝擊橋柱壁體而影響橋梁安全，故

變更設計於中空柱內增設 60 公分厚之水平隔板及 45 公分填角，箍筋亦配合修正以加強橋柱韌

性。 

由設計圖及相關資料，本橋設計水平震力係數 Kh為 0.135，橋墩混凝土強度 280kgf/cm2，

鋼筋強度 32ψ(含)以上採高拉力鋼筋(fy=4,200kgf/cm2)，29ψ以下鋼筋 fy=2,800kgf/cm2。本橋之
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結構平面、立面及斷面圖請參見圖 1~3。 

 

圖 1  頭前溪橋平面圖 

 

圖 2  頭前溪橋立面圖 

 

圖 3  頭前溪橋標準斷面圖 

二、耐震補強策略 

此橋單元 1 (N01、S01)為 7跨連續之預力混凝土箱形梁橋，其中僅 P3~P5共 3墩為縱向束

制，其餘均為縱向活動支承，依橋梁耐震能力非線性側推評估結果，其軸向強度韌性不足(詳圖

4)，需進行耐震補強。 

針對橋梁強度韌性不足部分，原則採橋墩混凝土包覆補強，以增加橋墩之剪力強度及韌

性，惟未包覆前橋墩破壞模式為撓剪破壞(SFAY)，包覆後所提昇之韌性仍無法滿足性能需求，

針對此一狀況，一般可於活動端增設「地震力分散裝置」，將縱向地震力傳遞至活動端橋墩，以
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增加橋梁整體耐震能力。惟於原設計階段；活動端並不承受地震力，若將縱向地震力傳遞至活

動端橋墩恐有另須進行墩柱包覆或基礎補強之情形，反而增加補強規模。 

故本案係於 P1、P2 及 P6增設「液態黏滯性阻尼器」(詳見圖 7、8)，相較於「地震力分散

裝置」，利用液態黏滯性阻尼器除可將地震力傳遞至活動端外，亦可透過阻尼器增加橋梁整體阻

尼，以降低橋梁所受之地震力。 

 

圖 4  頭前溪河川橋第 1單元縱向橋度韌性評估成果 

補強後之分析方法係採非線性動力歷時分析，考量地盤種類、震度及事件，選取 3組地震

歷時紀錄，分別為 921 地震紀錄-TCU094、TCU026 ；331 地震紀錄-TCU024(詳表 1)，將測站

地震歷時資料與規範地震力擬合後，製作人造地震進行分析與評估，彈性反應譜擬合等級 III反

應譜結果如圖 5所示(以 TCU094測站等級 III地震為例)。 

 

圖 5  TCU094 二重國小測站擬合成果示意圖 

本橋所採用之黏滯性阻尼器共計 12 組(P1、P2 及 P6 墩頂各 4 組)，等效阻尼比為 25%，

阻尼係數為 6.66tf-(sec/mm)0.4，阻尼指數為 0.4，最大設計力為 115.52tf，最大衝程為 217.1mm。 

經過補強後，P3~P5橋墩柱底彎矩減少約 6~39%(詳表 2)，除 P3橋墩會進入部分非線性塑
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鉸外，其餘橋墩仍位於線性範圍(詳圖 6)，故補強後橋墩塑鉸可符合耐震性能，而增設阻尼器之

活動端橋墩及基礎亦符合耐震性能，不會導致增設阻尼器而需要增加基礎補強情形。 

表 1  本案選用人造地震測站表 

站  碼 站  名 站    址 
最大地表加速度(gal) 

東西向 南北向 垂直向 

TCU094 二重國小 新竹縣竹東鎮二重里光明路 32 號 70.81 -88.38 38.92 

TCU026 芎林國小 新竹縣芎林鄉文山路 288號 -116.04 -89.44 -56.28 

TCU024 竹東國小 新竹縣竹東鎮康寧街 1 號 138.33 -135.35 50.29 

表 2  補強後柱底彎矩彙整表 

橋墩柱底彎矩(tf-m) P1(D) P2(D) P3 P4 P5 P6(D) P7 

TCU024 

原始結構 2599.66 3460.04 17970.45 17218.26 18133.95 9513.53 12675.16 

柱包覆及 

增設 Damper 
6484.83 7529.19 16914.24 15634.93 14214.31 10857.20 12662.84 

減少百分比 -- -- 6% 9% 22% -- -- 

TCU026 

原始結構 2563.54 3800.84 17596.26 16032.50 16186.80 695.74 12095.53 

柱包覆及 

增設 Damper 
5755.73 6292.20 14631.16 10825.24 9838.39 7829.09 12171.06 

減少百分比 -- -- 17% 32% 39% -- -- 

TCU094 

原始結構 3190.76 3272.54 17140.46 15800.08 14853.22 7671.47 13101.17 

柱包覆及 

增設 Damper 
6295.48 6872.93 15767.79 12208.08 11122.41 7977.90 13183.54 

減少百分比 -- -- 8% 23% 25% -- -- 

 

 

圖 6  增設阻尼器後橋墩塑鉸發展示意圖 
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橋台 A1、A2，橋墩 P1～P17 支承部分在等級 II 及等級 III 地震作用情況下，其抗水平能

力皆不足，其補強對策為於固定端橋墩橋軸方向設置鋼製止震裝置，垂直橋軸方向設置造型混

凝土止震塊(詳見圖 9)，此造型混凝土止震塊除有結構之功能外亦有美化本橋之視覺景觀作用。  

 

 

圖 7  頭前溪河川橋增設液態黏滯性阻尼器詳圖 

 

圖 8  頭前溪河川橋補耐震補強策略示意圖 

 

圖 9  頭前溪橋支承抗水平能力補強詳圖 
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三、結論 

部分多跨橋梁為有效發揮預力效果及避免溫度造成墩柱額外受力，故有少數支承為固定；

其餘支承均為縱向活動之配置，以致橋梁縱向耐震能力不足，為增加橋梁整體耐震能力，可於

活動端橋墩設置液態黏滯性阻尼器，其常時仍為活動端，僅震時透過黏滯性阻尼器進行消能。

此設施可在不造成活動墩構件過大負擔的狀況下提昇橋梁整體耐震能力。 
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河川橋直基沖刷之補強方式 

-以M81標國 3鹽水溪河川橋、M41標國 4豐原高架橋為例 

 

摘  要 

 

    臺灣河川多屬坡陡流急，每逢暴雨即水勢洶湧，劇烈沖刷橋橔柱基礎及橋台處之河床，週

而復始導致橋梁墩柱傾斜或其他型式之破壞而造成交通中斷，人命及財物的傷亡損失更是歷年

來重覆地發生在我們的周遭。河川橋可能受天然或人為因素影響，導致橋址附近河床因沖刷或

向源侵蝕下降，造成橋梁基樁或沉箱結構體裸露，受水流力或地震力作用之結構行為致貫入土

層深度減少，進而降低了橋梁之耐洪與耐震能力。 

早期於山區承載力良好之河川橋梁，因河床堆積層厚度多為 2至 5公尺，均為河床沖積礫

石、石塊與砂泥組成且其下基岩完整堅實。故多採直接基礎型式並以蛇籠或混凝土鼎塊保護。 

因各河川主管機關之河道治理規劃報告持續更新，計算洪水流量皆有增大之趨勢。考量河

川沖刷仍會影響橋梁直接基礎之穩定性，故於本文中以國道 3號鹽水溪河川橋、國道 4號豐原

高架橋為例，提出橋梁直接基礎於河川沖刷之補強策略。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、河川沖刷、基礎補強。 

 

一、 前言 

橋梁沖刷包括河川演變的常時沖刷、橋梁窄縮河槽所引起的一般沖刷及局部沖刷及洪水發

生當下的瞬時沖刷，這些沖刷是相互關聯的，最大沖刷深度則須將前述各種沖刷可能一併考慮。 

目前國內橋梁設計規範對橋梁沖刷深度之載重組合並無明確規定，惟於常時載重下應考量

最大沖刷深度之結構安全已為共識。然而，依過去之設計經驗，橋梁基礎設計之控制因素常為

地震之載重組合，此時所採用之沖刷深度，目前設計時均依循 2002年 AASHTO公路橋梁標準

規範之規定，採 1/2 最大沖刷深度及最大地震力之組合進行設計。其設計考量應是著眼於等級

III 地震力與最大沖刷深度同時發生機率甚低，若考量河川沖刷發生後常伴隨有回淤現象發生，

該規定應尚屬合理，故以此標準作河川橋基礎耐震評估。 

河川橋耐震補強時應以「河橋共治」的理念，同時考量河川長期變化對橋梁安全所造的影

響，以及橋梁補強可能對河床沖刷及河川防洪治理之影響。 

 

二、 M41標豐原高架橋跨軟埤仔溪與M81標跨鹽水溪排水之基本工程資料說明 

2.1第M41標-豐原高架橋跨越軟埤仔溪 

國道 4號豐原高架橋於 90年 6月完工，管轄機關屬高速公路局中區養護工程分局，橋址位
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於臺中市神岡區及豐原區(詳圖 1)，起訖里程為 9k+819~17k+485，總長 7.67公里，其中跨越軟

埤仔溪排水之單元為 U1，里程為 9k+819~10k+086，現況橋梁東行線與西行線各於河道中落一

墩(P3L、P3R)，橋梁結構基本資料如下。 

1. 結構型式：預力箱形梁橋，橋寬 16.1~16.38m，單柱式，直接基礎。 

2. 跨徑配置：33.5+5@40+33.5(M+M+F+F+F+F+M+M) 

 

圖 1  第M41標-跨軟埤仔溪排水溝橋梁位置 

2.2 第M81標-跨鹽水溪河川橋 

國道 3號鹽水溪橋屬 C367標工程範圍，於民國 88年竣工，跨越許縣溪(鹽水溪河川水系詳

圖 2)，南北向各為一振動單元，全長為 555公尺，上部結構為 PC箱形梁，採節塊推進工法，支

承系統為盤式支承，於鉸接端橋墩配合使用剪力鋼箱承受水平力。下部結構橋墩為單柱式混凝

土橋墩，其中 P6、P7為低矮實心橋墩，餘為六角形中空 RC橋墩，基礎為直接基礎。橋梁基本

資料如下： 

1. 結構型式：PC箱形梁橋，橋寬 16.1m，單柱式，直接基礎。 

2. 跨徑配置：30+11@45+30(m) (M+M+M+M+M+M+F+F+M+M+M+M+M+M) 
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圖 2  河川水系-鹽水溪 

 

三、 河川橋直接基礎沖刷補強設計 

3.1 第M41標豐原高架橋跨軟埤仔溪排水橋 

豐原高架橋主要係採用 76~84年公路橋梁耐震設計規範進行設計，工程範圍內共計 354座

橋墩及 1 處橋台。評估結果顯示大部分橋梁支承系統強度不足，而橋墩及基礎補強者眾，初步

研判主因除現行規範(98 年版)地震力提高外，採 76 或 84 年設計規範之橋梁於鋼筋施工細節及

耐震相關考量亦較不足。 

國道 4 號跨越軟埤仔溪範圍位於第 1 震動單元，其結構平立圖說詳見圖 3，墩柱及基礎詳

見圖 4，跨越軟埤仔溪現況詳見圖 5；豐原高架橋第 1震動單元經耐震評估分析後，其整體耐震

性能尚符合最新耐震規範要求，惟其基礎耐震性能經檢視後須進行橋基補強設計，其中以河道

中之橋墩 P3L、P3R因位於河道中，故需將軟埤仔溪河川沖刷影響納入補強設計考量。 

  

本橋位置 
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圖 3  豐原高架橋-單元 1結構平立面圖 
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圖 4  豐原高架橋-單元 1墩柱基礎標準斷面 

 

圖 5  豐原高架橋-跨軟埤仔溪現況 



 

7-6 

軟埤仔溪排水為臺中市管區域排水，其支流計有陽明山排水、下溪洲支線及下溪洲分線，

管理機關為臺中市政府水利局，豐原高架橋第 1震動單元之 P3L及 P3R於河中落墩，概位於河

道中心里程約 3k+188處。依據臺中市政府水利局 103年 5月「軟埤仔溪排水暨周邊排水系統規

劃檢討規劃計畫」所示，本河段於重現期距 10年現況洪水位 155.23m，本橋址上下游河段之堤

岸高程及洪水位資料，詳見表 1所示： 

表 1  軟埤仔溪現況一覽表 

河川斷面

編號 

河心累距
(m) 

洪水位 

(m) 

堤頂高程 

(m) 

重現期距水位 

(m) 備註 

Q10 左岸 右岸 Q2 Q5 Q25 

16 3106 155.33 155.18 154.15 153.51 154.63 156.20  

16.1 3188 155.23 155.56 154.28 153.93 154.45 156.13 
豐原高架橋編號

P3橋墩 

16.2 3202 155.41 155.63 154.29 154.53 155.06 156.13  

此外，查閱「軟埤仔溪排水暨周邊排水系統規劃檢討規劃計畫」顯示該報告中無相關河段

河床長期沖刷深度資料，故採用交通部國道新建工程局第二高速公路後續計畫第 C323標「臺中

環線」於 90年竣工圖與本計畫河床測量高程之差值為河床長期沖刷深度，由圖 6顯示豐原高架

橋僅於橋墩編號 P3(概位於軟埤仔溪河道中心里程約 3k+188處)河床由 90年至 106年(本計畫測

量)計下降 1.32公尺。 

 

圖 6  軟埤仔溪豐原高架橋橋墩 P3河床線 

利用水理因素、河床質、橋墩資料等推估本設計標範圍各河川橋或排水橋之橋墩最大可能

沖刷深度，該橋墩(編號 P3)最大可能沖刷深度約 10.73公尺，如表 2所示。 
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表 2  豐原高架橋沖刷深度表 

橋梁 跨越河川 橋墩編號 

a.河床質移

動厚度 Yt 

(m) 

b.長期沖刷

深度 Yu 

(m) 

c.局部沖刷

深度 Ys 

(m) 

d.束縮沖刷

深度 Yc 

(m) 

最大可能

沖刷深度

(a+b+c+d) 

(m) 

備註 

豐原高架橋 軟埤仔溪 
P3L 0.92 1.32 6.96 1.53 10.73  

P3R 0.92 1.32 6.96 1.53 10.73  

基礎補強工法之選擇需考量施工之安全性、經濟性及迅速性。常用之基礎補強工法包含：

擴座加固工法、增厚工法、增設基樁/基腳工法、增設連梁工法、施拉預力鋼鍵工法、地盤改良

工法、托底/換底工法與鋼板包覆工法等。任何工法皆須符合耐震相關需求。 

以下針對各工法之特性進行介紹： 

1. 擴座加固工法：因應增加的地震需求，或因沖刷導致基礎承載力不足時，於基礎四周

加大斷面，增加承載面積之工法。 

2. 增厚工法：基礎板之抗剪力不足以承受樁反力，或正彎矩鋼筋量(底層筋)不足，藉由增

加有效深度提升抗剪強度及抗彎強度，並配合剪力鋼筋施作。 

3. 增設基樁、基腳工法：既有之深基礎因承載力不足，可於原基礎外緣增設基樁，藉以提

升整體之承載力。 

4. 增設連梁工法：以地梁連結各基礎，藉以分散應力以期整體安定之工法。 

5. 地盤改良工法：以水泥系改良材等予以改良基礎周邊地盤，藉以提升地盤承載力或水

平耐力之工法。同時亦可以作為抑制超額孔隙水壓力，防止地盤液化之對策。 

6. 托底/換底工法：基礎經評估已無法經由上述工法改善其承載力時，或提升其耐震需求

時，在考量通車的狀況下配合臨時支撐系統進行下部結構替換之工法。 

7. 鋼板包覆工法：於裸露的基礎結構(樁基礎、沉箱基礎)包覆鋼板，提高其圍束力，藉以

提升其抗水平力及防止河道中物體碰撞之工法。 

考量於軟埤溪排水中橋墩 P3L、P3R之基礎為直接基礎，且有受沖刷之可能，經評估後，因

直接基礎若經沖刷後致使基礎承載力不足，導致橋梁有傾覆之危險，影響橋梁結構安全，故除

採擴座加固工法以提高基礎穩定性及承載力外，並於擴座部分採密排樁設計，避免基礎下方土

壤因沖刷造成淘蝕，影響基礎穩定性及承載力。 

補強方案採基礎向外擴基 175cm後，於擴基部分施作 150cm場鑄密排樁(樁長 25m)，提供

基礎下方土壤圍束保護，避免基礎因軟埤溪河水沖刷淘空下方土壤而失去承載力，並配合基礎

強度需求加厚 50公分，相關補強圖說詳見圖 7~8。 
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圖 7  軟埤仔溪豐原高架橋平面圖(補強後)  

 

圖 8  軟埤仔溪豐原高架橋(P3L、P3R)基礎補強詳圖  
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3.2 第M81標國道 3號鹽水溪河川橋 

國道 3號鹽水溪橋 N、S，整體耐震性能以及基礎耐震性能皆足夠，但因鹽水溪橋跨越許縣

溪，P1~P2(N、S)有沖刷問題，現況詳圖 9、10。依據交通部「公路排水設計規範」(107年)，橋

墩最大可能沖刷深度為局部沖刷深度、河槽橫斷面束縮導致之沖刷深度及河床質移動層厚度之

和，如圖 11所示，計算出沖刷深度為 8.58m(常時)、4.78m(地震)，詳表 3以及表 4。 

補強方案採用增樁補強，但因南北向基礎過於鄰近，增樁補強施工不易，且基礎尺寸大，

若增樁補強，基礎版承受彎矩會增加，必須增厚基礎，最終經濟效益較差，故改採排樁方式，於

P1~P2(N、S)橋墩基礎版外圍施作 80cm場鑄密排樁(樁長 10~14m)，詳圖 12~14，其中 P1N橋墩

為最高樁底高程 17.3(m)，已低於常時沖刷後高程 20.15(m)，給予基礎下方土壤、岩盤良好圍束

保護力，避免因沖刷淘空而失去承載能力。 

 

圖 9  鹽水溪河川橋(北、南)現況 

 

圖 10  鹽水溪河川橋 P1~P2(北、南)現況 
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圖 11  橋梁下部結構沖刷深度示意 

表 3  跨河橋梁最大可能沖刷深度表 

國 

道 
代表里程 

橋梁 

(橋墩編號) 

河川 

名稱 

再現

期(年) 

橋墩最大可能沖刷深度(m) 

局部沖刷 束縮沖刷 
河床質移

動厚 
長期沖刷 合計(Hs) 

Ys Yc Yt Yu Ys+Yc+Yt+Yu 

3 359k+503 
359k+225 

鹽水溪橋(P1) 
鹽水溪 100 5.45 0.98 1.18 0.97 8.58 

3 359k+503 
359k+225 

鹽水溪橋(P2) 
鹽水溪 100 5.45 0.98 1.18 0.97 8.58 

3 359k+503 
359k+225 

鹽水溪橋(P3) 
鹽水溪 100 5.45 0.98 1.18 0.97 8.58 

3 359k+503 
359k+225 

鹽水溪橋(P4) 
鹽水溪 100 5.45 0.98 1.18 0.97 8.58 

表 4  鹽水溪橋墩耐震評估考量之沖刷深度計算彙整表 

國
道 

橋梁 

(橋梁編號) 

橋墩
地面
高程

EL.(m) 

河川 

名稱 

再
現
期

(年) 

洪水位 

EL.(m) 

谿線
高程

EL.(m) 

耐震考
量沖刷
深度

EL.L(m) 

沖刷基準
線EL.A(m) 

地震考量 

耐震沖
刷高程
EL.A-

L(m) 

基礎頂
下裸露
深度(m) 

3 
359k+225
鹽水溪橋

(P1) 
34.07 鹽水溪 100 34.61 28.73 4.78 28.73 

谿
線 

23.96 7.55 

3 
359k+225
鹽水溪橋

(P2) 
28.68 鹽水溪 100 34.61 28.73 4.78 28.73 

谿
線 

23.96 1.35 

3 
359k+225
鹽水溪橋

(P3) 
33.75 鹽水溪 100 34.61 28.73 4.78 28.73 

谿
線 

23.96 6.40 

3 
359k+225
鹽水溪橋

(P4) 
33.84 鹽水溪 100 34.61 28.73 4.78 28.73 

谿
線 

23.96 7.65 
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圖 12  鹽水溪河川橋 P1~P4(北、南)平面圖 

 

圖 13  鹽水溪河川橋 80cm密排樁詳圖 

 

圖 14  鹽水溪河川橋 80cm密排樁 overlap示意圖 
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四、 結論 

橋基沖刷保護的基本設計原則在於因地制宜，使河道保持水流暢通，避免形成阻水效應及

跌水沖刷。故於橋基保護工法中必須依據現地河川水文、地文特性(河床質、河流型態等)以及橋

墩(基)型式的邊界條件作為橋基保護工法選用的依據，並針對河川流路長期之變化及整體河道

上下游近跨河構造物之交互影響加以探討分析，方得以有效達成沖刷防治之功能。 

國道 3 號跨越軟埤仔溪豐原高架橋第 1 單元及鹽水溪河川橋經耐震評估分析後，其整體耐

震性能尚符合最新耐震規範要求，但因上述橋梁橋墩基礎為直接基礎，經沖刷分析評估存在沖

刷淘蝕，有影響基礎穩定性及承載力之疑慮。故考量現地條件及評估施工性與經濟效益，採用

於既有橋墩直接基礎周圍打設場鑄密排樁方式進行補強，利用密排樁緊密接合，提供良好擋水

及擋土功能，以避免直接基礎下方土壤因沖刷造成淘空。 
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河川橋基礎沖刷於深槽區及高灘地之補強方式 

-以M37E標國 3烏溪三號橋為例 

 

摘  要 

 

    臺灣河川多屬坡陡流急，每逢暴雨即水勢洶湧，劇烈沖刷橋橔柱基礎及橋台處之河床，週

而復始導致橋梁墩柱傾斜或其他型式之破壞而造成交通中斷，人命及財物的傷亡損失更是歷年

來重覆地發生在我們的周遭。河川橋可能受天然或人為因素影響，導致橋址附近河床因沖刷或

向源侵蝕下降，造成橋梁基樁或沉箱結構體裸露，受水流力或地震力作用之結構行為改變且貫

入土層深度減少，進而降低了橋梁之耐洪與耐震能力。 

河川沖刷之橋基補強應蒐集河川歷年航照圖、歷年測量斷面圖及河川治理規劃等相關資料

研判河道特性及變遷範圍，考量河川長期變化對橋梁安全所造成的影響。本文以國道 3 號烏溪

三號橋為例，提出橋梁基礎於深槽區及高灘地之補強策略。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、河川沖刷、基礎裸露、基礎補強。 

 

一、耐震補強第M37E標基本工程資料說明 

第 M37E 標工程範圍 (國 3 統一里程； STA.207k+859~STA.212k+184 及 STA.221k 

+540~STA.224k+685.1)包含國道 3 號主線路段霧峰高架橋~中興交流道主線穿越橋所有橋梁。

其中烏溪三號橋段計約 4,132公尺，於第二高速公路後續計畫快官草屯路段第 C333標霧峰芬園

橋梁工程中完成，全橋計區分為 17個單元，每單元含 3～7個跨徑，除於跨越中投公路處採 70

公尺之跨徑外，其餘跨長均配合穿越道路與水路需求採 30～55公尺配置。上部結構係以預鑄斜

撐版配合懸臂工法、支撐先進工法及場鑄逐跨架設工法之預力箱形梁為主，其中除第 1 單元跨

越中投公路為大跨徑變梁深外，餘各單元均為等梁深；至於南下線第 6、10單元及北上線第 6、

10單元因須配合國道 6號銜接匝道、橋面寬度變化甚大，故採場撐逐跨架設工法或就地澆鑄工

法施築。下部結構橋墩部分於陸地上除第一單元跨越中投公路兩側採 V型壁式外，其餘均為長

圓型墩柱與雙懸臂帽梁型式，配合橋寬變化而有柱寬與帽梁長度之分類；於河床內則考量洪流

沖刷因素，須採圓型墩柱與雙懸臂帽梁並配合流向略微錯隔，橋台為溢土式，基礎於河床內採

場鑄全套管基樁，陸地部分則為直接基礎。烏溪三號橋工程位置詳圖 1。 

對於本標範圍橋墩最大可能沖刷深度，分析求得烏溪三號橋橋墩編號 P59R 最大可能沖刷

深度約 13.66 公尺，而非汛期現況調查顯示，橋墩基樁已裸露至樁帽下方逾 1.9m，故需進行橋

墩基礎補強。 
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圖 1  第M37E標烏溪三號橋工程位置 

第M37E標工程基本資料如下： 

1. 工程名稱：國道高速公路後續路段橋梁耐震補強工程(區段 1-2)第M37E標 

2. 工程地點：國 3統一里程；STA.207k+859~STA.212k+184及 STA.221k +540~STA.224k+685.1  

3. 主辦機關：交通部高速公路局 

4. 執行單位：交通部高速公路局第二新建工程處 

5. 設計、監造單位：台灣世曦工程顧問股份有限公司 

6. 承攬廠商：義力營造股份有限公司 

 

二、烏溪三號橋沖刷影響評估 

2.1 橋墩沖刷計算參數 

1. 計畫洪水位 

國 3 烏溪三號橋跨越烏溪，烏溪為中央主管河川，計畫洪水位採用 100年重現期距標

準，管理機關為經濟部水利署第三河川局，歷年來已陸續辦理河川治理規劃如「烏溪水系

主流及其支流南港溪與眉溪治理規劃檢討」(經濟部水利署水利規劃試驗所，106年 6月)、
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「烏溪本流河床穩定與治理對策之研究」(經濟部水利署，95年 12月)及「烏溪流域聯合整

體治理規劃」(經濟部水利署，92年 2月)，烏溪三號橋位於河道中心里程約 28k+235(河川

大斷面編號 49)～28k+702m(河川大斷面編號 50)之間。本橋梁上游側洪水位為 67.59m (河

川大斷面編號 49-1)，橋址下游側洪水位為 67.05m (河川大斷面編號 49-0)，如表 1所示。 

表 1  烏溪水理因素表

 

資料來源：烏溪水系主流及其支流南港溪與眉溪治理規劃檢討(水利署水利規劃試驗所，106年 6月) 

2. 曼寧粗糙係數 

烏溪本流各河段曼寧粗糙係數 n值採用值詳如表 2所示，曼寧粗糙係數 n值取用為左

高灘地 0.043、深槽 0.041及右高灘地 0.043。 

表 2  烏溪本流各河段曼寧粗糙係數 n值採用表 

溪別 斷面編號 左高灘地 深槽 右高灘地 

烏溪本流 

00～04 0.024～0.025 0.024 0.024～0.025 

05～13 0.027～0.029 0.027 0.027～0.029 

14～34 0.037～0.039 0.037 0.037～0.039 

35～43 0.040～0.041 0.040 0.040～0.041 

44～129 0.041～0.043 0.041 0.041～0.043 

資料來源：烏溪水系主流及其支流南港溪與眉溪治理規劃檢討(水利署水利規劃試驗所，106年 6月)  
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3. 河床質 

依據烏溪流域聯合整體治理規劃(經濟部水利署，92 年 2 月)本橋址河段(河川大斷面編

號 50)代表粒徑(D50)為 105mm。 

4. 河道長期沖淤 

依據「烏溪水系主流及其支流南港溪與眉溪治理規劃檢討」(水利署水利規劃試驗所，

106 年 6 月)烏溪河道沖淤趨勢分析，基於保守考量工址取河川大斷面編號 50 於 76～102

年間河床沖刷深度 3.57m。 

2.2 橋墩最大可能沖刷深度 

依據交通部「公路排水設計規範」，橋墩最大可能沖刷深度為局部沖刷深度、河槽橫斷

面束縮導致之沖刷深度、河床質移動層厚度及河床長期沖刷深度之和，如圖 2所示。 

 

圖 2  橋梁下部結構沖刷深度示意 

關於局部沖刷深度及河槽橫斷面束縮計算採用公路排水設計規範「附錄 21 橋基沖刷深

度估算參考公式」，刪除極端值後取平均值為建議橋墩局部沖刷深度。河床質移動層厚度採

用目前國內常用日本經驗公式=0.2*橋墩上游側水深，至於河床長期沖刷深度之評估一般採用

歷年水利主管機關測量調查資料推估。 

2.3流路變遷 

因本段河道(大里溪匯流口至烏溪橋)較為順直，故主深槽頗為集中，較下游段之流路變動

為小，大體而言仍沿凹岸運行(圖 3)。惟國道 3 號下游(約斷面 45~50 間)，流路有迫近左岸

之芬園堤防(斷面 45)之現象，因此水利主管機關已辦理堤防基礎加強工程作業。經比對歷年

來測量資料、衛星空拍影像資料及「南投段及斗南段轄區橋涵隧道檢測工作(106年)報告」顯

示河道之平面擺盪範圍及沖刷情況，主深河槽由北岸往南岸移動趨勢，屬變遷河道(辮狀河川)，
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如圖 3~5所示。 

 

資料來源：摘自「烏溪本流河床穩定與治理對策之研究」(經濟部水利署，95年 12月) 

圖 3  大里溪匯流口至烏溪橋段主深槽歷年變遷(民國 76~95 年) 

 

(資料來源：摘自「南投段及斗南段轄區橋涵隧道檢測工作(106年)報告」) 

圖 4  烏溪三號橋歷年航照圖比對圖 

烏溪三號橋 

烏溪橋

ful6 
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圖 5  烏溪三號橋竣工圖與本計畫測量資料比對圖 

2.4 沖刷基準面之判定 

烏溪三號橋於非汛期時檢測發現，P59 橋墩處因基礎沖刷裸露並造成基樁受損而鋼筋外

露，為避免橋梁持續劣化或造成耐震性能降低，建議進行基礎耐震補強。 

經本計畫評估烏溪三號橋採用計畫洪水位高程為 67.59，沖刷評估基準以現況河床最低點

為基準，並區分為高灘地及低水河槽區；高灘地為橋墩編號 P44～P46 範圍，最低河床高程

採用 EL 69.11m 為沖刷評估基準。深槽區以橋墩編號 P47～P57 為範圍，最低河床高程採用

EL 62.0m(既有基礎頂)為沖刷評估基準。低水河槽區以橋墩編號 P58～P61為範圍，最低河床

高程採用 EL 57.89m為沖刷評估基準。於主河槽可能變動性及主河槽區內之河床高程高低差

大，基於保守安全考量，橋梁結構安全評估時取橋墩 P58~P61為深槽區、橋墩 P44~P57為深

槽區進行耐震補強設計。低水河槽區橋墩 P58~P61採最高洪水位至現況低點計算沖刷深度，

以現況低點作為沖刷基準面起算沖刷深度；橋墩 P47~P57深槽區則採最高洪水位至既有基礎

頂(EL.62.0)作為沖刷基準面起算沖刷深度。關於烏溪三號橋各橋墩最大可能沖刷深度如表 2

所示。 
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表 2  國道 3號烏溪三號橋各橋墩最大可能沖刷深度(補強前) 

橋墩 

編號 

河床移動 

Yt 

長期沖刷 

Yu 

局部沖刷 

Ys 

束縮沖刷 

Yc 

最大可能沖刷深度 

Yu+Yt+Ts+Yc 

耐震沖刷 

Yu+0.5*(Yt+Ts+Yc) 

P44 0 3.77 0 0 3.77 3.77 

P45 0 3.77 0 0 3.77 3.77 

P46 0 3.77 0 0 3.77 3.77 

P47 1.17 3.77 6.85 0.28 12.07 7.92 

P48 1.17 3.77 6.01 0.23 11.18 7.475 

P49 1.018 3.77 6.86 0.24 11.888 7.829 

P50 1.018 3.77 6.61 0.24 11.638 7.704 

P51 1.018 3.77 6.76 0.24 11.788 7.779 

P52 0.81 3.77 6.44 0.2 11.22 7.495 

P53 1.18 3.77 6.86 0.28 12.09 7.93 

P54 1.19 3.77 6.87 0.28 12.11 7.94 

P55 1 3.77 6.73 0.24 11.74 7.755 

P56 1.02 3.77 6.75 0.25 11.79 7.78 

P57 0.73 3.77 6.26 0.17 10.93 7.35 

P58 1.43 3.77 7 0.34 12.54 8.155 

P59 2.12 3.77 7.27 0.5 13.66 8.715 

P60 1.61 3.77 7.09 0.38 12.85 8.31 

P61 1.35 3.77 6.96 0.29 12.37 8.07 

 

三、烏溪三號耐震補強設計 

3.1 基礎補強方案 

烏溪三號橋橋墩基礎之補強工法主要考量國內施作全套管基樁施工機具多、技術成熟且補

強效率高等特點，因此選用增設樁徑 150 公分全套管基樁補強。另深槽區與高灘地基礎之耐震

補強則考慮沖刷基準面及沖刷深度不同，採用兩種不同設計方法，如圖 6 所示。位於高灘地之

橋墩 P44~P57採用增樁擴基、基礎增厚 0.5公尺補強；深槽區橋墩 P58~P61則採基礎底向下增

加 1.5公尺增樁擴基補強，其中 P59採用向下 3.7公尺補強。 
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圖 6  烏溪三號橋增樁擴基補強示意圖 

此外橋墩 P44~P61基礎補強位置皆在現況河床面以下，橋墩基礎開挖採用明開挖且為避免

河水流入開挖區，採用局部導水方法並配合局部抽水以利基礎補強。施工後河床進行復舊，無

增加阻水情形，因此施工前後河川計畫洪水位相同，且主河槽範圍之橋墩基礎開挖於非汛期施

作為原則，故施工中亦無增加阻水寬度。爰此施工前後橋墩最大可能沖刷深度推估值相同，即

施工後「無」增加沖刷深度。 

位於深槽區橋墩 P58~P61除向下增樁擴基補強外，為避免河床持續沖刷影響橋墩基礎耐震

性能，於基礎補強後採用 10噸鼎型混凝土塊覆蓋河床作為護坦保護河床，詳圖 7。 
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圖 7  烏溪三號橋橋墩鼎型混凝土塊配置示意圖 

3.2 橋梁之沖刷檢測及維護 

1. 檢測項目 

針對橋梁沖刷檢測，應以橋墩所在河床(地表)或鼎塊頂面高程為主，原則上長期以

不低於本工程沖刷演算設計河床高程為準，颱洪暴雨後之短期內以不低於允許最大沖刷

高程為準，相關高程詳表 3。 
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表 3  國道 3號烏溪三號橋各橋墩沖刷演算設計河床高程及允許最大沖刷高程 

橋梁名稱及編號 
跨越 

河川 
橋墩編號 

沖刷演算設計河

床高程(m) 

允許最大沖刷

高程(m) 

烏溪三號橋 N 

烏溪三號橋 S 

03212540BORN 

03212540BORS 
烏溪 

P44L(R) 62.5 58.23 

P45L(R) 62.5 58.23 

P46L(R) 62.5 58.23 

P47L(R) 62.5 53.29 

P48L(R) 62.5 54.53 

P49L(R) 62.5 54.78 

P50L(R) 62.5 54.59 

P51L(R) 62.5 54.71 

P52L(R) 62.5 54.51 

P53L(R) 62.5 54.07 

P54L(R) 62.5 54.06 

P55L(R) 62.5 54.25 

P56L(R) 62.5 54.22 

P57L(R) 62.5 54.65 

P58L(R) 61.3 53.18 

P59L(R) 57.9 49.18 

P60L(R) 60.4 52.10 

P61L(R) 61.7 53.65 

註：允許最大沖刷高程=沖刷演算設計河床高程-耐震評估補強設計沖刷考量深度。其中

耐震評估補強設計沖刷考量深度係包括局部沖刷、束縮沖刷、河床質移動層、一般沖刷及回

淤等機制之綜合效應影響深度。 

2. 基礎維護對策 

於檢測時若有河床沖刷至本工程沖刷演算設計高程以下情形，或研判河床有持續下

降情形時，應查明原因，並採用適當方法進行修復。 

(1) 局部保護：河床沖刷初期橋墩裸露尚不嚴重時可採用。 

(2) 河床保護：河床沖刷中期橋墩裸露較嚴重，局部保護已無法達到防止河床繼續下降 

時可採用。 

(3) 結構補強：河床經長期沖刷，橋基裸露嚴重致基礎承載能力不足、橋址結構存有破 

壞疑慮、橋址遭受漂流物撞擊或基礎已經損壞需要補強時可採用。 
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四、結論 

為減少因沖刷造成洪災及地震災害，辦理橋梁耐洪或耐震補強施工所加之固床工、柱面及

增樁基礎尺寸等，將可能因橋基阻水斷面加大，而造成橋址河床於洪水來時局部沖刷與束縮沖

刷加劇，而增加橋墩橋基的沖刷深度，進而降低補強後梁耐洪與耐震能力。因此，河川橋耐補

強設計，除須詳細考慮河道特性及高灘地與深槽區變遷範圍外，尚須考慮補強後之量體是否增

加阻水斷面進而加劇橋基沖刷深度，於河床沖刷及橋梁耐震能力提昇間求得一個平衡點。 

因此，河川橋耐震補強時應以「河橋共治」的理念，同時考量河川長期變化對橋梁安全所

造的影響及橋梁補強可能對河床沖刷及河川防洪治理之影響。 
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耐洪及耐震能力提升工程(換底工法) 

-以M16標國 1中沙大橋為例 

摘要 

國道 1 號中沙大橋跨越濁水溪，北起彰化縣溪州鄉，南至雲林縣西螺鎮，自民國 67 年 10

月完工，迄今已使用逾 40年。橋址所在之濁水溪河床早期因河川受大量盜採砂石及河道長年沖

刷之影響，河床逐年下降，造成中沙大橋橋基嚴重裸露，歷年除於橋墩基礎設置保護工外，另

於下游處設置潛堰固床工，以避免橋址處沖刷加劇，影響橋梁結構安全，惟每逢汛期洪水沖刷

過後，潛堰固床工仍發生損毀，須投入龐大經費進行維護。 

考量長遠之計及極端氣候變遷，配合河川治理計畫並考量河川特性，進行中沙大橋橋墩

P11~P50 耐洪與耐震能力提升改善工程，期望以釜底抽薪方式根本解決目前中沙大橋河道區橋

墩基礎裸露問題，於改建完成後無須再進行潛堰固床工維護。綜合考量 200 年重現期洪水之短

期豪雨後基礎不裸露、施工中維持國道 1 號既有交通、未來中沙大橋上部結構改建可能性及施

工中橋梁結構安全性，本文中敘述中沙大橋改善工程規劃及設計。 

 

關鍵字: 中沙大橋、潛堰固床工、基礎裸露 

 

一、前言 

中沙大橋為國道 1號跨越濁水溪之橋梁，原建橋於民國 67年 10月完工，民國 87 ~90年辦

理第一階段耐震補強工程，92 ~95 年配合中山高速公路員林至高雄路段拓寬工程三車道需求辦

理第二階段拓寬補強(圖 1)。中沙大橋全長 2,345 公尺，全橋共有 67 跨，跨徑配置為

34.57+65@35+34.57公尺(圖 2)。 

橋址所在河段於 78~85 年間因砂石盜採情況嚴重及河道長年受沖刷影響，河床逐年下降及

向源侵蝕，造成中沙大橋橋基嚴重裸露。於 81 年起陸續於橋墩基礎設置保護工，並於 86 年於

下游處設置潛堰固床工，以避免橋址處沖刷加劇，惟自潛堰固床工完工後，歷經 90年桃芝颱風、

93年敏督利颱風、96年柯羅莎颱風、98年莫拉克颱風(圖 3)，發生堰體潰決災害，潰決口處之

束縮沖刷再引發向源侵蝕而致中沙大橋橋基裸露，每逢汛期洪水沖刷過後，仍須投入龐大經費

辦理保護工及潛堰維修工作。 
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圖 1  中沙大橋現況斷面示意圖

 

圖 2  國道 1號中沙大橋現況空照圖 

 
 

96年柯羅莎颱洪 98年莫拉克颱洪 

 

 90年桃芝颱洪 93年敏督利、艾利颱洪 

資料來源 ：「國道 1 號中沙大橋耐洪能力提升或改建可行性研究工作 報告書」，交通部高速公路局中區
養護工程分局，2011 

圖 3  中沙大橋下游潛堰固床工歷年颱洪損壞空照圖 
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二、工程規劃與設計 

2.1 橋梁沖刷及基礎設置高程評估 

考量改善工程完成後，於短期豪雨過後，橋墩基礎樁帽頂不裸露，並避免樁帽埋設深度過

深將造成開挖深度過深施工不易，須合理評估基礎設置高程。 

以 200 年重現期洪水評估中沙大橋改建後有、無下游潛堰固床工情況下橋墩之沖刷深度，

並以經驗公式及局部沖刷經驗公式與 CCHE2D水理動床模式兩種方式評估沖刷深度，相關說明

如下： 

1. 經驗公式： 

橋墩沖刷深度=局部沖刷+河槽束縮沖刷深度+河床質移動層厚度+河床長期沖刷深度 

2. 局部沖刷經驗公式與 CCHE2D水理動床模式： 

橋墩沖刷深度 = 局部沖刷(經驗公式)+輸砂模式+河床長期沖刷深度 

以上述兩者評估所得最大沖刷深度(12.1m)作為結構設計之依據。 

以 CCHE2D水理動床模式，於 200年重現期洪水之情況，歷時 48小時進行模擬(圖 4)，於

歷時終了時，經沖刷及回淤後之高程及河床現況高程，評估沖刷深度約為 3m。依目前河床高程

最低點約 25m，考量深槽區河床之變動性及分析之不確定性，將基礎頂高程設置於 EL.20m(基

礎底高程 EL.17m)，於豪雨過程歷經沖刷及回淤後，基礎樁帽應不致露出(圖 5) 。 
  

圖 4  中沙大橋 CCHE2D二維動床輸砂模式沖淤分析 

  

圖 5  中沙大橋沖刷及回淤高程示意圖 
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2.2 規劃考量 

考量國道 1 號中沙大橋橋基嚴重裸露及未來下游潛堰固床工不再進行維護，規劃提升中沙

大橋耐洪與耐震能力，以因應未來極端氣候變遷，改善工程規劃考量如下： 

1. 改建時維持國道 1號既有交通不中斷，改善工程施工期間，新建橋墩基礎開挖施作須避免原

建橋墩基樁懸空裸露長度過長，造成承載力不足，影響既有橋梁結構安全。 

2. 目前中沙大橋上部結構現況良好，仍應考量未來上部結構改建可能性，於未來上部結構改建

期間，仍須維持國道 1號既有交通，因此需考量預留足夠空間進行半半施工及交維改道。 

3. 依「2.1橋梁沖刷及基礎設置高程評估」所述，基礎頂高程設置於 EL.20m，短期豪雨過後樁

帽不致露出，既有原建及拓建橋基礎高程無法滿足需求，故無法利用既有橋墩基礎以增樁擴

基方式進行改善工程。 

綜合上述考量，以先建後拆方式，於既有橋墩兩側及中間新增橋墩方式進行改建(圖 6)，可

維持施工期間既有國道 1 號交通不中斷。於開挖施作新建橋墩基礎時，於新建橋墩基礎外側打

設鋼板樁擋土，可避免造成既有橋墩基樁懸空裸露長度過長，影響既有橋梁安全。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

圖 6  中沙大橋改建完成後結構配置及斷面示意圖 

2.3 設計方案評估 

依據前述規劃考量，以先建後拆方式，於既有橋墩兩側及中間新增橋墩進行改建，因受限

於既有原建橋間空間，無法進行新增中間橋墩基礎施作，須先行敲除原建橋橋墩與基礎後，方

可進行施工。經考量工址現況、施工限制條件及安全性，研擬「配置帽梁臨時預力，配合 200cm

ψ基樁」及「配置中間樁柱，配合 150cmψ基樁」改善工程方案。 

1. 方案一「配置帽梁臨時預力，配合 200cmψ基樁」： 

於兩側新增橋墩完工後，以新設帽梁包覆既有帽梁，待帽梁混凝土達到規定強度後，施拉

第一階段臨時預力(圖 7)。保留拓寬橋橋墩，先敲除原建橋橋墩與基礎，提供足夠空間進行中間

橋墩基礎與基樁施作。將基樁配置於帽梁投影面外，基樁施作無淨空不足之問題。於中間新增

橋墩完成後，卸除第一階段預力，施拉第二階段帽梁永久預力後，拆除原拓寬段橋墩，完成中
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沙大橋改建。本方案兩側新增橋墩基礎採 5支 200cmψ基樁，中間新增橋墩採 4支 200cmψ基

樁(圖 8)。 

 

圖 7  「配置帽梁臨時預力，配合 200cmψ基樁」-第一階段臨時預力示意圖 

 

圖 8  「配置帽梁臨時預力，配合 200cmψ基樁」-改建完成示意圖 

2. 方案二「配置中間樁柱，配合 150cmψ基樁」： 

施作兩側新增橋墩施及中間樁柱，完成後以新設帽梁包覆既有帽梁，保留拓寬橋橋墩，

敲除原建橋橋墩與基礎(圖 9)，提供足夠空間進行中間橋墩基礎與基樁施作。因先以中間樁

柱支撐新設帽梁，無須施拉第一階段臨時預力。帽梁下基樁施作因有淨高限制，須採低淨空

機具施作，於帽梁投影面外之基樁，無淨空限制，可採一般方式施作。於中間新增橋墩完成

後，施拉帽梁永久預力，拆除原拓寬段橋墩，完成中沙大橋改建。本方案兩側新增橋墩基礎

採 8支 150cmψ基樁，中間新增橋墩採 9支 150cmψ基樁(圖 10)。 
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圖 9  「配置中間樁柱，配合 150cmψ基樁」-中間樁柱示意圖 

 

圖 10  「配置中間樁柱，配合 150cmψ基樁」-改建完成示意圖 

方案一「配置帽梁臨時預力，配合 200cmψ基樁」與方案二「配置中間樁柱，配合 150cmψ

基樁」評估比較如表 1。 

經分析評估檢討，方案二「配置中間樁柱，配合 150cmψ基樁」以樁柱作為臨時支撐，無須

施工中臨時預力，安全性較佳，預力需求較少，帽梁量體相對較小，且經費較方案一「配置帽梁

臨時預力，配合 200cmψ基樁」節省，故採「配置中間樁柱，配合 150cmψ基樁」方案進行本工

程規劃與設計。 

2.4 改善工程施工規劃與設計 

採先建後拆方式「配置中間樁柱，配合 150cmψ基樁」方案，於兩側及中間新增橋墩進行

中沙大橋下部結構改建。 

因基礎頂高程設置於 EL.20m(基礎底高程 EL.17m)，河床現況高程 EL.25m~28m，新建橋墩
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基礎施作時，開挖深度達 8~11m，將致使原建橋墩基樁懸空裸露長度過長，造成承載力不足，

影響施工階段橋梁安全。規劃以土堤改水方式，改變深槽區水路後，清除及破除早期為保護橋

基、防止淘刷所拋設鼎型塊及石籠等保護工。新建橋墩基礎施工時，於基礎外側打設鋼板樁擋

土，以避免造成既有橋墩基樁懸空裸露長度過長，影響橋梁安全。 

兩側新增橋墩基樁施作無淨高限制，可採一般機具施作。兩側新增橋墩施工時，同時施作

中間樁柱作為後續新設帽梁之臨時支撐，樁柱完成後新設帽梁包覆既有帽梁，先保留拓寬橋橋

墩，敲除原建橋橋墩與基礎，即有足夠空間進行中間橋墩基礎與基樁施作，中間新增橋墩基樁

施作因有淨高限制，採低淨空機具施作，中間橋墩於設計上，以中空橋墩進行考量。 

兩側新增橋墩為 4.5m、寬 2.5m之長圓型，基礎為 8支 150cmψ基樁(樁長 40m)；中間新增

橋墩為 3.5m、寬 2.5m之長圓型，基礎為 9支 150cmψ基樁(樁長 45m)，因切除原橋墩柱後主筋

裸露，其墩柱範圍將施作環氧樹脂砂漿塗布防止主筋銹蝕，以替代保護層功能。詳細施工步驟

(圖 11~圖 17)說明如下: 

步驟一：清除既有保護工，以利後續鋼板樁打設及基樁施工；於連續端帽梁兩側架設支撐架及

千斤頂支撐原拓建部分預力 I 型梁，以鏈鋸切除連續處帽梁部分帽梁並移除既有橡膠

支承墊。 

步驟二：於新設帽梁預留中間新增橋墩鋼筋及續接器，澆置新設帽梁混凝土，新設帽梁包覆既

有橋墩帽梁，與中間樁柱固接，並預留新增中間橋墩二次灌漿孔；新設帽梁完成後，復

原拓建橋預力 I型梁橡膠支承墊；施拉帽梁第一階段預力。 

步驟三：新設帽梁混凝土強度達 350kgf/cm2後，以鏈鋸切除原建橋橋墩後，敲除橋墩及樁帽使

既有基樁頭露出，確認新設基樁與既有基樁相關位置，確認新設計基樁施工可行性。 

步驟四：確認新設基樁與既有基樁無衝突後，施作中間新增橋墩基樁；打設鋼板樁並開挖，破除

基礎施工範圍內之既有基樁，施作中間新增橋墩及基礎，包覆原中間樁柱，澆注橋墩

至至新設帽梁底 6m處，並預留後續搭接之鋼筋。 

步驟五：施作與步驟 4中間新增橋墩預留搭接鋼筋搭接後，由帽梁預留二次灌漿孔澆置混凝土，

中間新增橋墩與新設帽梁固接。 

步驟六：施拉帽梁第二階段預力。 

步驟七：以鏈鋸切除原拓寬段橋墩後，敲除橋墩及樁帽。 
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表 1 中沙大橋耐洪與耐震能力提升方案評估表 

方案 「配置帽梁臨時預力，配合200cmψ基樁」 「配置中間樁柱，配合150cmψ基樁」 

考量 
配合帽梁臨時預力，原建橋橋墩及基礎完全
拆除後再行施作中間橋墩 

於原建橋橋墩間先打設樁柱作為帽梁支撐，
不須設置臨時預力 

內容 

1.兩側及中間新設橋墩及基礎 
2.新設帽梁包覆既有原橋及拓建之帽梁 
3.帽梁施拉第一階段臨時預力及第二階永久
預力 

4.敲除既有原橋及拓建橋墩 
5.採200cmψ基樁 

1.兩側及中間新設橋墩及基礎 
2.新設帽梁包覆既有原橋及拓建之帽梁 
3.中間樁柱作為臨時支撐，帽梁僅施拉永久
預力 

4.敲除既有原橋及拓建橋墩 
5.樁柱與樁帽接合處理 
6.採150cmψ基樁 

評估
說明 

1.施工中須配合施拉臨時預力，配合預力套
管及端錨配置需求，帽梁量體相對較大 

2.基樁不作為臨時樁柱，與樁帽連結無須特
別處理 

3.施工中臨時預力完工後即無功用，較不經
濟。中間橋墩完成以前，帽梁變位量較大，
活載重變位量約5mm 

4.中間新增橋墩基樁配置於帽梁投影面外，
基樁施作無淨空不足之問題 

1.以樁柱作為臨時支撐，無須施工中臨時預
力，安全性較佳，預力需求較少，帽梁量體
相對較小 

2.中間樁柱亦作為永久基樁，與樁帽連結須
特別處理 

3.無須配置施工中臨時預力，較為經濟。配合
樁柱支撐，施工期間帽梁變位量較小，活載
重變位量約3mm 

4.中間新設橋墩基樁，位於帽梁下基樁因有
淨高限制，採低淨空機具施作，配置於帽梁
投影面外之基樁，施作無淨空不足之問題。 

經費 較高 較低 

工期 較短 較長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  中沙大橋改建工法施工步驟示意圖(1/7) 

 

 

斷面 A-A 
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圖 12  中沙大橋改建工法施工步驟示意圖(2/7) 

 

圖 13  中沙大橋改建工法施工步驟示意圖(3/7) 

 

圖 14  中沙大橋改建工法施工步驟示意圖(4/7) 

斷面 A-A 
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圖 15  中沙大橋改建工法施工步驟示意圖(5/7) 

 

圖 16  中沙大橋改建工法施工步驟示意圖(6/7) 

 

圖 17  中沙大橋改建工法施工步驟示意圖(7/7) 
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三、結論 

中沙大橋耐洪與耐震能力提升改善工程以釜底抽薪之方式根本解決目前中沙大橋河道區橋

墩基礎裸露問題，以 200 年重現期洪水沖淤分析進行評估，將基礎設置高程適度埋深，可因應

未來全球氣候變遷之極端情況，並依據 107年 12月修訂，108年 1月公告之「公路橋梁耐震設

計規範」設計，確保橋梁結構安全，改善後下游潛堰固床工即無須進行維護。同時，亦考量未來

上部結構改建可能性，並進行結構量體景觀優化，完工後達成撙節經費、安全提昇、景觀調和

及放眼未來之目標。 
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直接基礎置換為樁基礎 

-以M37C標國 3梅林溪排水橋為例 
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直接基礎置換為樁基礎 

-以 M37C 標國 3 梅林溪排水橋為例 

 

摘  要 

 

    部分橋梁於河川行水區設置直接基礎，因環境變遷與河床逐年下降，恐有基礎板底部承載

層沖蝕疑慮，為一併辦理橋梁基礎耐震與耐洪能力的提昇，可考慮採用基礎置換工法(或稱換底

工法)，惟一般換底工法適用於既有基礎為深基礎之結構，本文以國道 3號高速公路「梅林溪排

水橋」為例，說明直接基礎置換為樁基礎之施工步驟及方法。 

 

關鍵字：直接基礎換底工法 

 

一、前言 

近年來氣候變遷，強降雨不斷，於民國 98 年 8 月 8 日之莫

拉克颱風更帶來空前的降雨量，沖毀南臺灣百餘座大小橋梁，

高速公路耐震補強計畫除依公路橋梁耐震設計規範進行耐震評

估外，另一併考量河川沖刷影響，若有耐震或耐洪能力不足之

基礎，一般採增樁托底方式進行補強，惟新舊樁帽的巨大量體

將加劇對河床的沖刷，故針對沖刷量較大且影響橋梁安全之基

礎，可採「基礎置換工法」將基礎下降或縮小基礎量體以減少

沖刷影響。 

基礎置換工法依施工步驟分為「先拆後建」及「先建後拆」

2 種方式，「先拆後建」係先以臨時重型支撐架支撐上部結構，

拆除既有基礎後重建新基礎，完成基礎置換；「先建後拆除」則

係於既有基礎外側新建永久下部結構，以永久下部結構支撐既

有上部結構後拆除既有基礎及墩柱，完成整體下構置換。惟現行基礎置換多為樁基礎置換為樁

基礎。本文以國道 3 號高速公路「梅林溪排水橋」為例，說明直接基礎置換為樁基礎之施工步

驟及方法。 

 

二、直接基礎置換為樁基礎 

2.1 梅林溪河川橋結構配置及評估結果 

本橋位於雲林縣斗六市內 (里程 263k+949.6~264k+361.6)，跨梅林溪，跨徑配置為

26+9@40+26 公尺，橋長 412 公尺，為單一振動單元。原設計係依交通部公路橋梁設計規範 76

圖 1  先拆後建施工案例 

圖 2  先建後拆施工案例 
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年版辦理，各墩基礎均採直接基礎，基礎尺寸分成 3 種：6x10m、15x12m 及 14x11m。 

經評估梅林溪排水橋直接基礎於設計及最大考量地震力情況下，部分直接基礎縱向及橫向

穩定性不足，須進行基礎補強。且梅林溪因上游施作湖山水庫，導致本橋有長期沖刷潛勢(P4、

P5 及 P7 已有護岸保護)，其深槽區(P6 橋墩處)覆土自完工時之 EL.91m 下降至 EL.87.62m，經水

理分析最大可能沖刷高程為 EL.81.45m，將低於既有直接基礎底高程(EL.83.0m)，橋梁面臨沖刷

風險，故需辦理補強工作，梅林溪河川橋立面圖及現況如圖 3 及圖 4 所示。 

 

圖 3  梅林溪河川橋立面圖 

 

圖 4  梅林溪河川橋現況 

既有 P6 基礎尺寸為 14x11m，若於既有基礎外直接新設全套管基樁之增樁托底方式補強，

除增加阻水斷面外，當既有直接基礎底部承載層遭淘空後，既有基礎板撓曲強度不足，無法滿

足本案預期之補強性能，詳圖 5。故本案建議採基礎置換工法，將直接基礎置換為樁基礎，除

提昇承載、耐震能力外，亦縮小基礎阻水斷面，增加其耐洪能力。 

 

圖 5  增樁托底方案引致基礎撓曲強度不足示意圖

↓2001 年豁線 

↑2016 年豁線 

←←──最最大大洪洪水水位位  
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圖 6  梅林溪基礎置換工法平面圖 

2.2 基礎置換施工步驟 

施工方式係採重型支承架方式轉移部分上部結構重量(50%橋梁自重)，待力量轉移後方可切

除部分既有基礎板；騰出空間進行全套管基樁施作，將新設基樁與既有基礎板連結後即為南北

向各自獨立基礎。 

完成各自獨立基礎後即可進行既有基礎下方土壤清除，進行永久基礎底板鋼筋綁紮及混凝

土澆鑄作業，完成基礎置換工作，詳細施工步驟如下所述： 

 

步驟一               步驟二                步驟三 

圖 7 梅林溪基礎置換施工步驟圖 

步驟一： 於既有基礎兩側及中間施作全套管基樁，並於基樁中埋置H型鋼作為臨時支撐

柱，並組立臨時重型支撐橫梁轉移部分上部結構重量於已施作完成之基樁上。

完成力量轉移後即可切除墩柱外側之既有直接基礎，並於既有墩柱外側施作全

套管基樁。 

步驟二： 完成全套管基樁後，局部降挖；透過植筋將柱底保留之既有基礎與新設之全套



 

10-4 

管基樁進行連接。 

步驟三： 全面降挖後將南北兩向基礎及臨時支撐架基礎聯合為一整體基礎，完成基礎置

換工作。 

   

設置重型支撐架             切除部分基礎               增設全套管基樁 

   

基樁與既有基礎連結        基礎聯合                 完工復舊 

圖 8  施工現場照片 

完成之基礎板阻水尺寸由 14m 縮減至 11m；基礎型式亦由原來之直接基礎置換為樁基礎，

避免直接基礎下方淘刷導致影響橋梁安全之危害。 

 

三、結論 

近年橋梁受極端氣候影響，部分橋梁有基礎裸露及耐洪能力不足情形，故國內發展出「換

底工法」，惟前揭換底工法均為樁基礎置換，或採改變橋墩結構型式方式辦理，本文提出一在不

改變橋墩結構型式情況下進行既有直接基礎置換為樁基礎之工法。 

透過臨時支撐及分階段施工方式將南北兩向獨立之直接基礎置換為南北聯合之樁基礎，亦

有效縮小整體阻水面積，進而增加橋梁耐震與耐洪能力。 

 

參考文獻 

1. 交通部，「公路橋梁耐震設計規範」，民國108年1月。 

2. 交通部，「公路橋梁耐震評估與補強設計規範」，民國110年3月。 

3. 國家地震工程研究中心，「公路橋梁耐震性能設計規範研究（第2 期）（上冊、下冊）」，民國

101 年12月。 
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4. 中華民國結構工程學會，「公路橋梁耐震性能設計規範草案複審成果報告書」，民國102 年11

月。 

5. 交通部臺灣區國道高速公路局，國道高速公路後續路段橋梁耐震補強工程（區段1-1）「細部

設計報告(第M37C標)」，民國106年6月。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

依地質特性考量之補強對策 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

基礎耐震評估考量基礎阻尼常數折減係數 CD 

-以M38FZ標國 10號高雄環線高架(二)橋為例 
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基礎耐震評估考量基礎阻尼常數折減係數 CD 

-以M38FZ標國 10號高雄環線高架(二)橋為例 

 

摘  要 

 

    高速公路屬於生命線救災道路，為避免震後橋梁產生過大變形及易於巡檢，原則不考慮基

礎阻尼常數折減係數 CD值，惟基礎補強因受限空間、交通及重大管線等議題無法進行補強者，

經同意後方可採用基礎阻尼折減，據以降低基礎結構檢核之需求。基礎系統經側推分析得非線

性側推曲線，依「公路橋梁耐震評估與補強設計規範」對於等級 II及等級 III地震，若基礎之降

伏譜加速度 SayF小於由柱底傳來之耐震檢核設計譜加速度 SacF 且橋基為深基礎型式如樁基礎、

沉箱(井式)基礎及地下連續壁基礎等時，據以檢核基礎結構塑性率與變位之設計譜加速度 SacF

取為柱底傳遞至基礎之地震水平譜加速度，但不必大於對應等級地震之地震水平譜加速度係數

(Sa,II或 Sa,III)乘以基礎阻尼常數折減係數 CD值，並與橋柱底產生塑鉸時之作用力比較並取小值，

以及基礎板之慣性力亦乘以 CD值，據以降低基礎結構檢核之需求。其中基礎阻尼常數折減係數

CD值參照日本道路協會「道路橋示方書-耐震設計編」平成 8年版(1996年)至今平成 29年版(2017

年)，考量深基礎於大地震作用時，由於埋置深度較深，可期待其往側向地盤振動能量耗散，以

及基礎系統於側推曲線所訂定之降伏點前期間，基礎構件發生塑性化及地盤阻抗之非線性行為

所引起之能量吸收，訂定基礎阻尼常數折減係數 CD值為 2/3，據以降低基礎結構檢核之需求。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、基礎補強、基礎阻尼。 

 

一、橋梁基本資料 

1.1 M38FZ標國道 10號高雄環線高架(二)橋 

M38FZ 標國 10 高架(二)橋於 89 年 3 月完工，橋址位於高雄市仁武區，起訖里程為

2k+423~7k+979，其中以第 15單元(橋墩 P123~P129)為例，其跨徑配置為 2@39m+43m+3@39m，

全長 238m，橋梁立面配置圖詳圖 1。 

圖 1  國 10高架(二)橋第 15單元立面配置圖 
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1.2橋址地震力考量 

依據交通部 108年版「公路橋梁耐震設計規範」及 110年版「公路橋梁耐震評估與補強設

計規範」，國 10高架(二)橋範圍(高雄市仁武區)之地震微分區屬第三類地盤，並近旗山斷層，且

須依「公路橋梁耐震設計規範」第二章之規定計算水平譜加速度，𝑆𝑆
𝐼𝐼、𝑆1

𝐼𝐼、𝑆𝑆
𝐼𝐼𝐼及𝑆1

𝐼𝐼𝐼分別為 0.80、

0.45、1.00及 0.55，NA,II、Nv,II、NA,III及 Nv,III分別為 1.08、1.09、1.09及 1.16。 

 

二、橋梁耐震能力評估 

2.1 橋梁整體耐震能力評估及補強 

本計畫依據民國 110 年「公路橋梁耐震評估與補強設計規範」進行橋單元耐震能力評估，

以第 15單元(橋墩 P123~P129)為例進行分析與探討。依據橋梁竣工圖，採 SAP2000商用軟體建

模並執行側推分析法(Pushover Method)，以檢核橋梁結構之耐震能力。橋梁單元進行側推分析

後，其耐震性能區分為等級 I 地震 SP1、等級 II 地震 SP2 和等級 III 地震 SP3。依據耐震補

強規範規定，重要橋梁和一般橋梁須進行等級 II 地震之檢核；本計畫橋梁均為國道重要橋梁，

對於發生災害時具緊急救災的功能，若在地震中損壞，對區域交通路網、震後緊急救災與經濟

發展，將可能會造成大規模的衝擊，因此，本計畫國道橋梁亦須進行等級 III地震之檢核。 

國 10 高架(二)橋，經評估後其縱向整體耐震能力不足，等級 II及等級 III 地震之耐震能力

C/D值分別為 0.84及 0.81，需進行補強，如圖 2所示。 

研析本橋梁單元整體耐震能力不足之主因，主要為新頒耐震規範中新增旗山斷層，造成地

震力需求增加，導致縱向容許韌性比與耐震能力不足。因此，採橋柱鋼筋混凝土包覆方式進行

圍束補強，補強後可符合規範規定之等級 II和等級 III 地震力檢核，如圖 3所示。 

 

圖 2  國 10高架(二)橋單元縱向補強前耐震能力評估結果 
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圖 3  國 10高架(二) 橋單元縱向於橋柱圍束補強後耐震能力評估結果 

2.2 M38FZ標國 10高架(二)橋樁基礎耐震能力評估 

本計畫依據民國 110 年「公路橋梁耐震評估與補強設計規範」進行基礎耐震能力評估，以

P127橋墩基礎為例進行分析與探討。 

P127橋墩為鉸接端，下部結構採單柱式 RC截角矩型橋墩，長寬為 2.2m2.2m，鋼筋比約

為 1.08%，墩柱高約 8m。基礎採用樁基礎，基樁直徑為 120cm場鑄基樁，基樁長度為 35.5m，

基樁配筋為 24-29ψ。其配置如圖 4所示。 

 

圖 4  P127橋墩基礎配置 

2.2.1 橋墩樁基礎耐震能力評估 

P127橋墩樁基礎分析時，於基樁樁頭最大彎矩範圍設定連續塑鉸並進行基礎側推分析，如
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圖 5 所示。將其評估結果利用等能量原理將彈性地震力之三角形面積轉換為非彈性位移，如圖

6所示。依據 110年耐震補強規範表 C4-3中於等級 II及等級 III地震之場鑄基樁容許塑性率為

3.0及 6.0，經由基礎側推分析得其等級 II及等級 III地震之容許塑性率(μ)分別為 5.11 > 3.0 及 

7.68 > 6.0，結果皆為 N.G.；另依據耐震補強規範 C4.4.7節基礎頂部容許傾斜量為 0.02rad.，評

估結果等級 II及等級 III之基礎頂轉角分別為 0.0204 > 0.02 及 0.032 > 0.02，結果亦皆為N.G.。

評估結果如表 1所示。 

 

圖 5  基樁樁頭範圍設定連續塑鉸 

 

圖 6  力-位移圖利用等能量原理轉換結果 
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表 1  評估結果 

 容許塑性率(μ) 基礎頂轉角 

等級II地震 5.11>3.0 (N.G.) 0.0204>0.02 (N.G.) 

等級III地震 7.68>6.0 (N.G.) 0.032>0.02 (N.G.) 

2.2.2考量基礎阻尼進行基礎耐震能力評估 

有關基礎阻尼常數折減係數 CD值係參照日本道路協會「道路橋示方書-耐震設計編」平成 8

年版(1996 年)至今平成 29 年版(2017 年) 之相關規定，若基礎降伏強度小於橋柱底產生塑鉸作

用力，於大地震作用時基樁會優先發生塑鉸進入基礎塑性容量之情況下(如圖 8)，考量深基礎於

大地震作用時，由於埋置深度較深，可期待其往側向之地盤振動能量耗散，以及基礎系統於側

推曲線所訂定之降伏點前期間，基礎構件發生塑性化及地盤阻抗非線性行為所引起之能量吸收，

訂定基礎阻尼常數折減係數 CD值為 2/3，據以降低基礎結構檢核之需求，詳圖 7及圖 8所示。 

 

 

地震力分配 側力-位移圖 

圖 7  基礎降伏強度大於橋柱底產生塑鉸之地震作用力 
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地震力分配 側力-位移圖 

圖 8  基礎降伏強度小於橋柱底產生塑鉸之地震作用力 

因 P127橋墩基礎側推曲線已進入基礎系統之塑性容量，可考量基礎系統降伏點前期間之地

盤振動能量耗散，將彈性地震力 VII、VIII乘以基礎阻尼常數折減係數 CD值 2/3進行基礎側推分

析，並與橋柱底產生塑鉸時之作用力比較並取小值，以及基礎板之地表水平譜加速度作用力亦

乘以 CD值折減，並將其評估結果利用等能量原理將彈性地震力之三角型面積轉換為非彈性位移，

如圖 9所示。透過評估成果進而求得其等級 II及等級 III之容許塑性率(μ)分別為 2.59 < 3.0及 3.8 

< 6.0，結果皆為符合容許值；另等級 II及等級 III之基礎頂轉角分別為 0.011 < 0.02(rad)及 0.016 

< 0.02(rad)，結果亦皆為符合容許值。評估結果如表 2所示。 

 

圖 9  考慮基礎阻尼之力-位移圖利用等能量原理轉換結果 
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表 2  考慮基礎阻尼之評估結果 

 容許塑性率(μ) 基礎頂轉角 

等級II地震 2.59<3.0 (OK) 0.011<0.02 (OK) 

等級III地震 3.80<6.0 (OK) 0.016<0.02 (OK) 

 

三、 結論 

國 10高架(二)橋下有多條重大管線經過，且位於交通流量大之都會區，進行基礎補強施工

不易，故「公路橋梁耐震評估與補強設計規範」參考日本道路協會「道路橋示方書-耐震設計編」

之基礎阻尼相關規定，於大地震作用時基樁會優先發生塑鉸進入基礎塑性容量之情況下，考量

橋基若為深基礎型式者，大地震作用時基礎系統於降伏點前的期間向側方地盤於振動能量之耗

散、基礎主體及地盤阻抗之非線性而訂定基礎阻尼常數折減係數 CD值為 2/3，將 CD值乘以柱底

傳遞至基礎之等級 II及等級 III地震水平譜加速度作用力，並與橋柱底產生塑鉸時之作用力比較

並取小值，以及基礎板之地表水平譜加速度作用力亦乘以 CD值折減，據以檢核基礎結構容量、

基礎塑性率與基礎頂面旋轉角變位。 

高速公路屬於生命線救災道路，為避免震後橋梁產生過大變形及易於巡檢，原則不考慮基

礎阻尼常數折減係數 CD值，惟基礎補強因受限空間、交通及重大管線等議題無法進行補強者，

可經由考量評估整體各因素後同意採用基礎阻尼折減，據以降低基礎結構檢核之需求。 

 

參考文獻 

1. 交通部，「公路橋梁耐震設計規範」，民國108年1月。 

2. 交通部，「公路橋梁耐震評估與補強設計規範」，民國110年3月。 

3. 交通部，「公路橋梁設計規範」，民國109年1月。 

4. 日本道路協會，2017，「道路橋示方書‧V 耐震設計編」平成29年。(日文)。 
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跨斷層補強考量 

-以 M41 標國 4 豐原高架橋為例 

 

摘  要 

 

 高速公路為臺灣地區南北交通大動脈，在國家整體防災計畫中，扮演最重要之防災運輸生命線，

災害發生時，橋梁為維生線不可或缺之一環。國內橋梁耐震設計規範於民國 97 年除新增最大考

量地震(回歸期 2500 年)作用下，允許結構物產生極限塑性變形至結構韌性 R，另開始考量活動

斷層近域效應，導入斷層近域調整因子 NA、NV，相較於民國 84 年公路橋梁設計規範，地震力係

數大幅提高。活動斷層錯動引致大規模地震，在近斷層區域產生相當大的地震動及劇烈之地變

形。其地表錯位及長週期脈衝效應產生的大速度和譜速度需求，對分布性構造及地下結構，例

如地下管線、橋梁、隧道等構成更嚴重之威脅。本文以國道 4 號豐原高架橋為例，提出因應鄰

近斷層橋梁之補強策略，期能於震後國道橋梁仍可維持防災運輸能力。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、斷層 

 

一、前言 

民國 97 年，國內橋梁耐震設計規範除新增最大考量地震(回歸期 2500 年)作用下，允許結構

物產生極限塑性變形至結構韌性 R，另開始考量活動斷層近域效應，導入斷層近域調整因子 NA、

NV，相較於 84 年公路橋梁設計規範，地震力係數大幅提高。同時現行公路橋梁耐震設計規範之

近斷層效應，並未包含經濟部地質調查所於 99 年公布之三義斷層、大甲斷層、鐵砧山斷層、彰

化斷層等斷層，因此高速公路後續路段橋梁耐震補強工程將新增之斷層一併納入對國道橋梁之

影響。 

活動斷層錯動引致大規模地震，在近斷層區域產生相當大的地震動及劇烈之地變形。近斷

層地震的基本特徵包括：(1)高地震動值；(2)低頻的速度脈衝(Pulse like)；(3)顯著的永久地表位

移；及(4)上、下盤效應。因斷層錯動在近斷層區域引致之地震特徵除對單一結構造成威脅；其

地表錯位及長週期脈衝效應產生的大速度和譜速度需求，對分布性構造及地下結構，例如地下

管線、橋梁、隧道等構成更嚴重之威脅。 

學者由全球與斷層錯動相關之地震調查與觀察，分別針對斷層錯動之參數建立經驗模型，

包含斷層之地表破裂面(線)之可能最大錯移量(MD)、平均錯移量(AD)與震矩規模(Mw)、斷層破

裂長度(SRL)、破裂面寬度(W)的相互關聯經驗式(Wells and Coppersmith，1994)。以臺灣 1999 年

車籠埔斷層錯動引致集集地震為例，其震矩規模 Mw 7.6，斷層之破裂長度約 100 公里。GPS 觀

測資料顯示車籠埔斷層兩側水平錯移量達 2.4 至 10.1 公尺(Yu et al., 2001)，位移量主要集中在斷

層北段，南段位移量較小，符合(適用)前述經驗模型。本計畫以經驗模型進行標的活斷層之地震

錯移量評估，並建立錯移量之機率曲線，做為橋梁耐震設計與安全評估之參考。 
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二、耐震補強第 M41 標基本工程資料說明 

國道 4 號豐原高架橋於 91 年 2 月完工，管轄機關屬高速公路局中區養護工程分局苗栗工

務段。橋址位於臺中市神岡區及豐原區，起訖里程為 9k+819~17k+485，穿越臺中系統交流道、

臺 13 線(后豐路)及新山線鐵路等路段，所鄰近之斷層由西向東分別有屯子腳斷層、三義斷層及

車籠埔斷層，其中三義斷層於朴子穿越豐原高架橋。 

第 M41 標工程範圍係近斷層 300 公尺之國道 4 號豐原高架橋，工程里程為 10k+519~17k+245，

17k+245 以東(橋墩 P177~A2 橋台)範圍配合國 4 豐潭段新建工程併入「國 4 豐原潭子段第 C711

標豐勢交流道工程」施作。豐原高架橋基本資料及結構型式詳如圖 1 及表 1 所示，其中台 13 線

以西橋梁(含橋墩 P132 及 P133)採用 76 年公路橋梁設計規範設計，台 13 線以東則以 84 年規範

設計。本橋於施工期間遭遇 921 地震影響，致部分施工完成之箱形梁位移，盤式支承及支承座

損壞，橋墩鋼筋變形等，臺中系統路段損傷較為嚴重，歷經 6 個月時間修復。 

第 M41 標工程基本資料如下： 

1. 工程名稱：國道高速公路後續路段橋梁耐震補強工程(區段 1-2)第 M41 標 

2. 工程地點：國道 4 號 STA.10k+519~17k+245 (臺中市豐原區、神岡區) 

3. 主辦機關：交通部高速公路局 

4. 執行單位：交通部高速公路局第二新建工程處 

5. 設計、監造單位：台灣世曦工程顧問股份有限公司 

6. 承攬廠商：義力營造股份有限公司 
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圖 1  第 M41 標近斷層 300 公尺範圍橋梁 

表 1  第 M41 標橋梁一覽表 

橋梁名稱 
橋長 

（m） 

平均 

橋寬 

（m） 

上部結構 下部結構 橋梁分類 
設計

規範 
連續 工法 

橋台 

型式 

橋台 

基礎 

橋墩 

型式 

橋墩 

基礎 
TYPE 種類 

豐 原 高 架

橋（西向） 
6966 15.15 連續-

鉸接/

連續-

剛接 

就地澆注逐跨

工法/支撐先

進工法/預鑄

預力混凝土 I

型梁工法 

扶 

壁 

式 

直 

基 

單 

柱 

直 

基 
5 

穿 

越 

橋 

76/ 

84 
豐 原 高 架

橋（東向） 
6966 15.15 

 

三、耐震補強工程設計 

3.1 橋址鄰近活動斷層之地震力考量 

依據經濟部中央地質調查所 99 年 5 月公布之斷層資料，本工程範圍內，豐原高架橋距離引

致大規模地震之第一類活動斷層(屯子腳、三義、車籠埔斷層)較近，依交通部頒「公路橋梁耐震

設計規範」(98 年 6 月)第 2.4 及 2.5 節之規定，此橋梁必須考量第一類活動斷層之近域效應。101

年 12 月國家地震工程研究中心「公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)」整合地調所 99 年 5

月公布之斷層資料依行政分區規定之近域效應設計參數(NA、NV)如表 2，本表與 108 年 1 月部

頒「公路橋梁耐震設計規範」規定相同。 

第一類活動斷層考量近斷層地震之實際需求時，應以工址短週期設計水平譜加速度係數 SII,S 

= 反應譜等加速度段之工址放大係數 Fa * (0.8NA)、工址一秒週期設計水平譜加速度係數 SII,1 = 

反應譜等速度段之工址放大係數 Fv * (0.45NV)、 工址短週期最大考量水平譜加速度係數 S III,S = 

Fa * (1.0NA)與工址一秒週期最大水平譜加速度係數 S III,1 = Fv * (0.55NV)計算之。 

若可獲得橋址距離斷層線之最短距離，或另有特殊考量者，得依據距離反應 NA與 NV值之

變化，依據「公路橋梁耐震性能設計規範草案複審成果報告書」整理如表 3 至表 4 所示。工址

與活動斷層之距離，應以經濟部中央地質調查所公布最新之活動斷層位置為參考，計算工址與

地表面斷層破裂線最短距離，斷層線若不明確，可額外考慮斷層面可能之帶寬。 

新增之「三義斷層」及「彰化、大甲、鐵砧山斷層」等其他第一類活動斷層之活動斷層近域

效應則依 101 年 12 月國家地震工程研究中心「公路橋梁耐震性能設計規範研究(第 2 期)下冊」

之規定辦理。本計畫工程採用除依據表 3 至表 4 選取近域效應調整因子外，並與現行交通部「公

路橋梁耐震設計規範」與 102 年 11 月「公路橋梁耐震性能設計規範草案複審成果報告書」(如

表 2) 依行政分區規定之近域效應設計參數(NA、NV)數值做比較，取大值作為橋址鄰近活動斷層
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之地震力考量依據。表 5 為本工程橋梁與其對應之第一類活動斷層及近域調整因子近域效應彙

整表。 

表 2  各第一類活動斷層近域調整因子 NA與 NV 

斷層名稱 

475年 

等級 II 地震力 

2500年 

等級 III 地震力 

NA NV NA NV 

1. 獅潭斷層 1.14 1.17 1.13 1.21 

2. 屯子腳斷層 1.14 1.16 1.13 1.21 

3. 車籠埔斷層 1.12 1.18 1.13 1.25 

4. 梅山斷層 1.19 1.22 1.15 1.24 

5. 大尖山斷層、觸口斷層 1.08 1.08 1.11 1.21 

6. 新化斷層 1.12 1.08 1.15 1.15 

7. 花東縱谷地區斷層 

（米崙、瑞穗、玉里、池上與鹿野斷層） 1.21 1.29 1.16 1.29 

8. 彰化、大甲、鐵砧山斷層 1.15 1.16 1.13 1.22 

9. 大茅埔-雙冬斷層 1.15 1.16 1.11 1.23 

10. 新城斷層 1.04 1.08 1.09 1.16 

11. 三義斷層 1.04 1.08 1.09 1.16 

12. 六甲斷層 1.05 1.08 1.05 1.12 

13. 旗山斷層 1.08 1.09 1.09 1.16 

資料來源：「公路橋梁耐震性能設計規範草案複審成果報告書」（102 年 11 月）及「公路橋梁耐震設計

規範」（108 年 1 月）。 
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表 3  近車籠埔、屯子腳斷層之 475 年設計地震及 2500 年最大考量近斷層調整因子 NA、NV 

 斷層名稱 
r≦2 

km 

2＜r≦5 

km 

5＜r≦8 

km 

8＜r≦10 

km 

10＜r≦12 

km 

12＜r≦14 

km 

r＞14 

km 

NA 

（475） 

車籠埔斷層 1.23 1.16 1.07 1.03 1.03 1.00 N.C. 

屯子腳斷層 1.28 1.20 1.10 1.10 1.00 N.C. N.C. 

NV 

（475） 

車籠埔斷層 1.36 1.32 1.22 1.10 1.10 1.00 N.C. 

屯子腳斷層 1.31 1.25 1.15 1.15 1.00 N.C. N.C. 

NA 

（2500） 

車籠埔斷層 1.25 1.20 1.10 1.03 1.03 1.00 N.C. 

屯子腳斷層 1.26 1.17 1.05 1.05 1.00 N.C. N.C. 

NV 

（2500） 
車籠埔斷層 1.50 1.45 1.30 1.15 1.15 1.00 N.C. 

 屯子腳斷層 1.42 1.32 1.15 1.15 1.00 N.C. N.C. 

註：N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 

資料來源：「公路橋梁耐震性能設計規範草案複審成果報告書」（102 年 11 月）。 

表 4  近三義斷層之 475 年設計地震及 2500 年最大考量近斷層調整因子 NA、NV 

 斷層名稱 r≦2 km 2＜r≦4 km 4＜r≦6 km 6＜r≦8 km r＞8 km 

NA（475） 

三義斷層 

1.10 1.05 1.00 1.00 N.C. 

NV（475） 1.15 1.10 1.05 1.00 N.C. 

NA

（2500） 
1.20  1.10  1.05  1.00  N.C. 

NV

（2500） 
1.35 1.20 1.10 1.00 N.C. 

註：N.C.為不須考慮近斷層效應，回歸一般震區辦理。 

資料來源：「公路橋梁耐震性能設計規範草案複審成果報告書」（102 年 11 月）。 

 

表 5  豐原高架橋與其對應之第一類活動斷層及近域調整因子近域效應彙整表 

鄰近斷層 

近斷層調整因子 

475年

（NA） 

475年

（NV） 

2500年

（NA） 

2500年 

（NV） 

三義斷層 1.10  1.15  1.2  1.35  

車籠埔斷層 1.23  1.36  1.25  1.50  

屯子腳斷層 1.28  1.31  1.26  1.42  
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3.2 三義斷層錯動量評估 

斷層錯動量評估在地震危害分析與工程設計有相當重要性。尤其對於通過或鄰近活動斷層

的公共工程，例如道路、橋梁、輸油與輸水等維生管線系統的耐震評估與補強，除了考量地震

的近斷層效應外，斷層可能引致地表錯動，對橋梁工程的影響亦為關鍵因素。 

三義斷層對本案豐原高架橋可能之斷層錯動量依國震中心評估結果，錯動量平均值 Dm約在

0.74~0.83 公尺之間，建議錯動量約 0.83 公尺，詳如表 6。其中斷層錯動量 Dm為沿斷層破裂面

之滑動距離，其水平向及垂直向之斷層錯動量與斷層淺地表之幾何傾角相關。 

三義斷層之淺地表傾角（θ）為 25°，其水平向、垂直向斷層錯動量可分別以 Dm*cos（θ）、

Dm*sin（θ）估算之。本案建議豐原高架橋對於三義斷層之錯動量影響範圍如圖 2 所示： 

1. 位於三義斷層下盤側（西側）之橋址，距離斷層 50 公尺內採用 Dm，50 至 100 公尺採用

Dm/2。 

2. 位於三義斷層上盤側（東側）之橋址，距離斷層 100 公尺內採用 Dm，100 至 200 公 

尺採用 Dm/2。 

3. 以上之外範圍可不考慮錯動量。 

表 6  三義斷層對國道 4 號豐原高架橋建議斷層錯動量一覽表 

橋梁名稱 
上下盤位置 

（三義斷層） 

建議斷層錯動量 

（公尺） 

水平向斷層錯動量

Dm*cos（θ） 

豐原高架橋 

下盤（0~50 公尺） 0.83 0.75 

下盤（50~100 公尺） 0.42 0.38 

上盤（0~100 公尺） 0.83 0.75 

上盤（100~200 公尺） 0.42 0.38 
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註： 

1. 位於三義斷層下盤側（西側）之橋址，距離 50 公尺內採用 Dm，50 至 100 公尺採用 Dm/2。 

2. 位於三義斷層上盤側（東側）之橋址，距離 100 公尺內採用 Dm，100 至 200 公尺採用 Dm/2。 

3. 以上之外範圍可不考慮錯動量。 

圖 2  建議三義斷層之主斷層錯動量工程考量範圍示意圖 

3.3 豐原高架橋跨越三義斷層防落長度補強設計 

依據地調所公告之三義斷層活動斷層地質敏感區與豐原高架橋橋址套繪結果如圖 3 所示，

三義斷層帶大約座落於橋墩 P152 至 P160 之間。引用前節建議之錯動量考量範圍，三義斷層下

盤往西側影響約至橋墩 P150，上盤往東側影響約至橋墩 P165。 

 

圖 3  地質敏感區三義斷層與豐原高架橋位置示意圖 

防止落橋系統因為是防止支承失去機能時，也不致發生落橋事件之最後一道安全裝置，故

Footwall Hanging-wall

Dm

Dm / 2 Dm / 2N.C. N.C.

Sanyi Fault

Dm: The Major of Surface Rupture Displacement for Tachia Fault

Ground Surface

100m50m50m 100m

Side View

Dm
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其設計須以地震力作用下，也不超過其降伏強度。對既有橋梁防止落橋系統之設計，主要考量

應先具有足夠之梁端防落長度，再增設妥適之防止落橋裝置（止震塊或防震拉條等），若既有橋

梁已有某種強度之防止落橋裝置，原則上可不拆除，做為中小地震時保護伸縮縫之用。 

因國道橋梁為重要之防災運輸生命線，故防落長度檢核以交通部頒「公路橋梁耐震設計規

範」規定之防落橋長度的 1.2 倍為需求（D），現況實際防落橋長度為容量（C），求得防落橋長

度之容量-需求比值（C/D 值）。其中，規範規定之防落橋長度（LN）係採用部頒規範計算。 

minNN LL  且 
GRN uuL  ，其中    250 0 25 1 0  1 8000N minL . L . H S /     

式中 

LN：梁端防落長度 （cm） 

 
Ru ：最大考量地震作用下所引致梁端與橋墩頂部之相對變位 （cm） 

Gu ：地震引致相鄰橋墩間表層地盤之水平相對變位 （cm） 

L：跨徑 （m） 

H：基面起算下部結構之高度（m） 

對橋台而言，採用鄰近橋墩之橋墩高度，但單跨橋時，H = 0； 

對橋墩而言，採用該橋墩高；對懸臂式伸縮接頭而言，取接頭前後鄰近橋墩之平均 

高度。 

S：橋墩之斜角，為橋墩橫向支承的連線與垂直橋軸方向之夾角（度） 

豐原高架橋最大考量地震作用下𝑢𝑅約為 23cm（國道高速公路後續路段橋梁耐震補強工程

（區段 1-2）橋梁耐震能力詳細分析評估報告書），實際防落長度與考量表 6 三義斷層水平向斷

層錯動量之計算結果彙整如表 7，其中 P154 及 P157 防落長度需求不足 13cm。為避免斷層錯動

造成落橋情形產生，且斷層帶範圍較廣及斷層錯動量評估係以平均值計算，不確定性較高，故

設計考量仍以保守為宜。因此於橋梁伸縮縫處（P151、P154、P157、P160、P163）增加混凝土

防落長度 80cm，補強後防落長度為 185cm，並增加抽換防震拉條等補強工項。 

表 7  國道 4 號豐原高架橋防落長度計算彙整表 

橋梁 橋墩 上下盤位置 
實際防落
長度(cm) 

1.2LN.min 

(cm) 
1.2(

Ru +
Gu ) 

(cm) 
補強前 

C/D 
補強後 

C/D 

豐 

原 

高 

架 

橋 

P151 下盤(50~100 公尺) 105 91 74 1.15 2.03 

P154 下盤(0~50 公尺) 105 91 118 0.89 1.57 

P157 上盤(0~100 公尺) 105 91 118 0.89 1.57 

P160 上盤(100~200 公尺) 105 91 74 1.15 2.03 

P163 
上盤(不考慮斷層錯動

量範圍) 
105 91 50 1.15 2.03 
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四、結論 

依據經濟部 105 年 12 月 21 日經地字第 10504606400 號令公告之地活動斷層質敏感區資料

顯示，國道 4 號豐原高架橋跨越三義斷層。經國家地震研究中心以位移評估法評估三義斷層主

斷層錯動量，三義斷層平均錯動量約為 0.83 公尺，考量斷層在地表跡線位置仍存有不確定性，

建議斷層錯動量之應用範圍應往上盤側擴增 100 公尺、往下盤側擴增 50 公尺，而上盤側 100 公

尺~200 公尺及下盤側 50 公尺~100 公尺之範圍，則減半考量可能之地表錯動。為避免斷層錯動

造成落橋情形產生，故於橋梁伸縮縫處(P151、P154、P157、P160、P163)適當增長防落長度，並

抽換防震拉條等補強工項。 
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依地質特性之基礎補強選用原則 

 

摘  要 

 

    國內橋梁基礎常用型式有(1)直接基礎(2)樁基礎(3)沉箱/井式基礎，針對各種不同型式基礎

構造耐震補強尚須考慮各種不同因素(如施工空間、河川沖刷、土壤液化或工期等)選用補強工

法，常用之基礎補強工法包含：擴座加固工法、增厚工法、增設基樁/基腳工法、地盤改良工法

與托底/換底工法等。任何工法皆須符合耐震相關需求，本文就既有基礎型式與地質特性等現況

條件說明補強工法選用原則。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、基礎補強、地質 

 

一、前言 

高速公路橋梁基礎型式主要可分為三種，直接基礎、樁基礎與井式基礎。直接基礎適用於

載重不大且承載層較淺的堅硬土層；樁基礎適用於載重較大且承載層較深的軟弱土層，亦適用

於基礎有沖刷與淘刷疑慮之區域；井式基礎一般則考量於用地範圍限制或減小施工開挖面積等

因素。 

常見的橋梁基礎補強方案有基礎擴座、增樁或增厚等方式增加基礎的設計容量，以滿足橋

柱傳至基礎地震力之需求。各種基礎補強方案都並必須確保新舊結構體的介面力傳遞。基礎補

強必須考慮到抗彎、抗剪及介面剪力傳遞，而補強設計邏輯則與新設計基礎之方法類似。基礎

補強工法之選擇需考量施工之安全性、經濟性及迅速性。常用之基礎補強工法包含：擴座加固

工法、增厚工法、增設基樁/基腳工法、增設連梁工法、施拉預力鋼鍵工法、托底/換底工法與鋼

板包覆工法等，任何工法皆須符合耐震相關需求。 

既有橋梁於耐震詳細評估階段就應當重新考量液化影響，新版橋梁耐震設計規範因新增公

告第一類活動斷層而提高地震力，液化潛能評估也有可能從無液化潛勢提高為低中度液化潛勢

影響。土壤液化主要由鬆軟的砂性土層、高地下水位及足夠地震力所造成，除了針對基礎結構

進行補強外，如評估有需要，便以地盤改良工法來克服液化之危害，例如國道 3 號和美交流道

區域之耐震補強，本文將介紹依據高速公路橋梁基礎型式與地質特性等條件，說明選用補強工

法原則。 
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 二、基礎補強工法 

2.1 基礎擴座加固與加厚 

直接基礎一般座落於地質條件良好之地區，通常工址土壤承載力應不低，當以地震力檢核

基礎穩定性或結構強度無法滿足耐震性能時，補強工法可優先考量將基礎板尺寸(擴座)增大及增

厚，示意詳圖 1，即可有效提高基礎耐震性能，且相比其他補強工法經費較為低廉，惟所需相

對應之施工開挖範圍較大，對周遭地區影響也較廣，例如鄰近管線衝突或施工期間需封閉周遭

道路等，相關配套所需經費也需一併考量，不利於都會區高架橋的工法選擇。當橋下空間充足

且無結構物衝突或交維改道等問題時，直接基礎補強可優先考慮擴座加固與加厚工法，倘若橋

下空間受限或開挖影響範圍太大時，可採橋梁結構系統改善或基礎增設基樁方案等，以減少開

挖所影響的範圍。 

新舊混凝土接合設計為基礎擴座與加厚重點檢核項目，基礎側接合設計可參考公路橋梁設

計規範 7.3.6 節剪力摩擦與 7.3.3 節撓曲規定；基礎頂接合設計可參考公路橋梁設計規範 7.2.5 節

合成混凝土受撓構材之水平剪力設計。 

 

圖 1  直接基礎擴大增厚示意圖 

2.2 增設全套管基樁 

既有橋梁遇鄰水域或土壤液化區而產生基礎承載力不足之問題，補強工法可優先評估增設

大口徑全套管基樁(詳圖 2)，由於國內施作全套管基樁施工機具多且技術成熟，價格費用較為容

易掌握，在補強效果與價格計算比值下相當高。惟陸域之橋梁若增設大口徑基樁則須考量橋下

交通維持與地下埋設物等因素外，常遇見的問題在於既有橋梁下之施工空間受到相當的限制(一
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般橋下淨空約僅 4.5~5.0 公尺)，橋梁基礎耐震補強的施工性困難，須採用低淨空式之施工機具，

並配合降挖路面及必要之擋土設施與交通維持以竟全功；以臺灣目前盛行之全套管基樁而言，

廠商所擁有機具施工空間高度約需 10~13 公尺，雖然國外有低淨空基樁施工機具，對樁徑 1.5

公尺而言，其最低施工空間高度為 6.5 公尺，需由廠商自行改裝機械或由國外進口。此外，橋

下低淨空混凝土基樁，其鋼筋籠主筋之續接可採用鋼套環銲接的方式施作(詳圖 3)，此種施工方

式已成功運用於中山高速公路員林高雄段拓寬工程之補強基樁。 

 

圖 2  增樁擴基補強示意圖 

 

圖 3  基樁鋼筋籠之鋼套環銲接示意圖 
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2.3 增設鋼管樁 

耐震補強工程於既有橋下施工，施工受限於空間小與設備能量問題，常需使用低淨空式樁

機施作，故衍生小口徑基樁(610mm)之鋼管樁補強工法(詳圖 4)，其所需樁機能量較小，機械設

備改裝或引進之門檻亦較低，相對施工成本較可掌握；採用鋼管樁則是因為 RC 全套管場鑄基

樁有基樁頂部塑鉸區鋼筋續接的困擾及套管拔除費時對工率之影響，而 RC 反循環基樁則有坍

孔影響舊橋基礎之疑慮；另於樁頭 10m 範圍內設置鋼筋籠形成「鋼管鋼筋混凝土」複合斷面，

可有效增加其彎矩容量。 

鋼管樁施工採震動打擊樁，樁身不得塗油或漆等潤滑材料，且不得預鑽孔或沖水等降低摩

擦力等方式施工，爰僅適用軟弱土層。其次，大口徑全套管混凝土基樁因樁體較大，雖補強能

力較佳，但亦須規劃土方暫置場或運輸河川公有土石等，一旦增樁補強尚有最低支數的需求，

因此易有保守設計的情形發生，若評估分析僅需小規模補強，則小口徑鋼管基樁不失為一項優

點。 

 

圖 4 鋼管樁施工示意圖 

2.4 增設高強度微型樁 

微型樁(Micropile 或稱 Minipile、Pinpile)係一種小口徑之鑽掘樁，口徑介於 100mm 至 300mm

之間(詳圖 5)，樁體主要由壓力灌注之水泥(砂)漿或細石混凝土與加勁材所組成，依據其受力需

求，加勁材可為鋼筋、鋼棒、鋼管或型鋼等。微型樁施工步驟如下： 

1. 以鑽機或鑽堡施鑽設計口徑之鑽孔，為確保鑽孔之穩定，鋼套管應下至設計深度； 

2. 清孔並置入鋼筋、鋼棒等加勁材； 

3. 以壓力灌注水泥(砂)漿或細石混凝土，邊灌邊拔鋼套管至成樁(鋼套管亦常保留以增加結

構強度)，施工中應隨時做補漿之動作。 

高強度微型樁應用於橋梁基礎之耐震補強，其主要優點如下： 
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1. 橋下淨高或施工進出通道受到嚴格限制時，微型樁亦能有效施作； 

2. 具低振動及低噪音之特點，適合都會區之施工環境； 

3. 同時具高強度之張力與壓力容量，有較高之結構效率； 

4. 於較困難鑽掘之土層，亦能輕易克服。 

由上述優點可知，微型樁鑽掘方式可輕易克服堅硬土層，因此可分為一般式與貫穿既有基

礎式兩種方式施工，利用小口徑預鑽孔貫穿既有基礎並錨定於基礎內，不需擴大基礎尺寸即可

完成補強。惟須檢核基礎板貫穿剪力需求，視狀況於樁頭接合部位設置剪力環，另避免貫穿式

施工破壞既有基礎鋼筋，需以增厚基礎板補強彎矩容量。 

橋墩基礎採用微型樁耐震補強，國內首次應用於高速公路橋梁耐震補強工程(第一期)，現今

多數採用約 200~300mm 之高強度微型樁，其鋼管材質採用 API 5CT N-80 規格或經核准之同等

品，加勁材採用 ASTM A722 高拉力螺紋鋼棒。 

  

圖 5  高強度微型樁補強工法示意圖 

2.5 地盤改良工法 

橋梁既有直接基礎地震來臨時，飽和砂土承受反覆荷重，孔隙水壓升高而使得砂土層強度

降低，產生砂土層液化現象，而此超額孔隙水壓開始經由地表排出時，砂土層伴隨產生體積變

化，而在地表面產生沉陷的現象。依據美國 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 第

10.5.2.2 節之規定，橋梁單元相鄰橋墩基礎容許差異沉陷量之傾斜角度：分別為 0.008rad(簡支梁

跨度)、0.004rad(連續梁跨度)。當橋址液化潛能指數 PL ≥ 5，且震陷量大於上述容許值時，應檢

討採取地質改良工法、地中壁圍束工法、增樁托底工法或其它方法(建議之土壤改良工法比較如

表 1)，以降低液化震陷對橋梁造成的損害。 
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以和美交流道為例，地質調查評估此區域為高度液化潛勢區，地震後可能造成土壤液化而

產生差異沉陷，各墩間的差異沉陷導致橋梁上部結構損壞並影響交通，差異沉陷之評估標準為

橋墩基礎沉陷量超過千分之四倍跨徑者皆須進行補強，另避免單一橋墩進行增樁補強後，導致

同一振動單元內差異沉陷更加嚴重，建議同一振動單元所有橋墩應一併進行增樁補強。和美交

流道匝道橋之增樁補強費用經評估單一橋墩工程經費約 670 萬，以及施工中需封閉大量車道，

導致交通管理成本增加，另因橋梁為系統交流道，施工空間有限，需有大量拆除與復舊，及相

對之工期成本與臨時設施，爰改採地盤改良工法進行補強。 

地盤改良工法係利用相對土壤較為細緻之水泥漿打入液化層，填充土壤中孔隙，排除土壤

液化可能性，所需工期較短，較少拆除與復舊，施工性較佳。單一橋墩補強經費約為 1,000 萬。

雖所需補強經費較增樁方案費用高，惟橋台及部分橋墩增樁補強將衝擊國道交通狀況，綜合考

量後採用地盤改良工法較佳。 

表 1  基礎液化補強工法比較表 

名稱 
地質改良體- 

低壓灌漿 

地中壁圍束- 

高壓灌漿 

地中壁圍束- 

全套管樁 

增樁 

托底補強 

示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

工程 

經費 
高 低 低 中 

適用性 需斜灌 狹窄空間適用 橋下淨高≧8m 基礎需開挖 

品質 

管理 
普 普 佳 佳 

施工 

管理 
普 佳 佳 佳 

說明 

1.既有匝道下或橋台

補強使用 

2.改良深度 9~17m 

1.有效壁體厚 1m 

2.單壓強度 20kgf/cm2 

1.樁徑 1m(無筋) 

2.混凝土抗壓強度

280kgf/cm2 

連續單元需同時補強

以避免差異沉陷 
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2.6 托底/換底工法 

近年來氣候變遷日益劇烈，老舊河川橋梁受河川沖刷而有橋梁基礎裸露現象，原設計垂直

承載力及側向承載力已明顯不足，即使養護單位每年辦理河道改善或橋墩保護工仍無法根治問

題，繼續受河床下降及河道側向侵蝕影響，橋基裸露嚴重而有安全虞慮。 

為提昇橋梁整體耐震能力及防洪功能，並考量國道置換上部結構影響交通層面大，故須在

維持交通及沿用上部結構情況下，衍生出托底/換底工法的補強方案。托底工法保持原有橋梁安

全功能及維持現有交通條件下，施工程序係先架設臨時支撐，如型鋼千斤頂或基樁等，利用臨

時支撐將現有橋梁上部結構載重暫時托住，於橋梁兩側新設立永久橋墩柱，最後將既有橋墩及

基礎拆除，載重移轉至永久墩柱後完成施工，提升橋墩耐洪能力之目的。 

高速公路橋梁換底工法實績案例為第 M16 標國道 1 號中沙大橋耐洪耐震改建工程，中沙大

橋跨越濁水溪，主河道寬闊補強橋墩數計有 40 墩，耐震補強所需施工期間長，為維持施工期間

用路人安全性，規劃採先建後拆方式，於兩側及中間新增永久橋墩，將載重轉移至新增永久橋

墩上後，再進行拆除舊橋作業，施工步驟如圖 6 所示。 
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圖 6  中沙大橋耐洪耐震改建工程施工步驟圖 

三、基礎補強工法選用原則 

綜整高速公路橋梁基礎之耐震補強工法流程詳圖 7，以及基樁選用原則詳表 2。 

 

圖 7  基礎補強型式選用流程圖 
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表 2  基樁補強型式優缺點比較表 

 優點 缺點 

200mm~300mmψ 

微型樁 

1. 機具小，活動性高 

2. 淨空7m以上可不需開挖 

3. 鑽掘方式適用於堅硬地盤 

4. 淨高不足時，可降挖置基礎底

施工 

5. 樁間距小，基礎尺寸相對較小 

6. 採貫穿既有基礎方式，基礎不

需擴座 

1. 承載力低 

2. 橋墩基礎案例少，低淨空機具

需改裝，普遍性較低 

3. 樁徑小，勁度低 

4. 不適用於行水區 

 

610mmψ 

鋼管樁 

1. 機具小，活動性高 

2. 淨空7m以上可不需開挖 

3. 淨高不足時，可降挖置基礎底

施工 

4. 抗彎矩、剪力強度高 

5. 樁間距小，基礎尺寸相對較小 

1. 承載力低 

2. 相較於一般RC樁，鋼管樁樁數

多，費用較高。[150mmψ

RC/150mmψ鋼管樁≒1.0] 

3. 低淨空需採振動敲擊式，僅適

用地質軟弱工址 

4. 垂直度控制不易 

5. 現場銲(續)接耗時 

6. 橋墩基礎案例少，低淨空機具

需改裝，普遍性較低 

7. 不適用於行水區 

8. 需考量鋼材鏽蝕量0.03mm/年 

大口徑 

RC樁 

1. 可配合需求增加樁長 

2. 因應不同土層變更施工方式：

全套管、反循環、Auger等 

3. 樁承載力高 

4. 樁徑大，樁體勁度高 

5. 國內專業廠商多，動員快 

6. 施工標準化 

1. 機具能量需求大 

2. 運作空間需求高 

3. 低淨空全套管施工需大於8m 

4. 受相鄰構造侷限施工空間 

5. 樁淨間距大 

6. 基礎尺寸較大 

7. 降挖範圍大 

 



 

13-10 

 四、結論 

橋梁耐震補強工程中，基礎補強通常占耐震補強總工程費用比例較高，若經評估基礎耐震

能力不足，基礎補強施工需大費周章開闢施工便道(橋)、大規模開挖及架設擋土支撐，補強完

成後再進行回填復舊，其工程費用與新建同等橋梁相比，補強基礎工法之性價比(capability/price)

雖不高，惟國道高速公路為維繫交通之重要道路，若採半半施工或全面封閉進行改建，所需負

擔社會成本過高，故對既有橋梁進行耐震補強，為較佳方案。 

橋梁基礎耐震補強需考量施工空間限制或新舊介面整合等問題，基礎補強方案必須詳細檢

討。本文彙整高速公路歷年基礎補強經驗，歸納出多數基礎補強方案選擇流程，希冀以最經濟

方式達到最大補強效果，並符合最新耐震補強規範，達成高速公路耐震補強總目標。 
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直接基礎座落於液化潛勢土層之地盤改良 

-以M38B標國 3和美交流道為例 

 

摘  要 

 

和美交流道區橋梁既有直接基礎部分座落於具液化潛勢土層，其補強策略可採增樁方式將

基礎置換為樁基礎，避免基礎沉陷，惟工程經費估計達 30億元，工程經費龐大。經檢討，透過

調整土壤液化基礎沉陷之耐震性能，並搭配土壤圍束及地盤改良方式將基礎沉陷量將低至容許

值內，使整體補強經費降至 8億元。 

 

關鍵字：液化、地中壁、高壓噴射樁、地盤改良、震陷 

 

一、前言 

「公路橋梁耐震設計規範」(107.12)解說 C8.1節說明，土壤產生液化時將導致結構物下陷或

上浮、基礎水平抵抗力降低及產生大變形等現象。C8.1.2 節說明，橋墩基礎層以下的土層若發

生液化，且該基礎未作適當處理，則可能造成基礎沉陷或橋梁傾斜破壞。由國內外之地震，如

921集集大地震(1999)、智利大地震(2010)或日本 311東北大地震(2011)，及花蓮地震(2018)，均

有因液化而造地層下陷之現象，圖 1 為花蓮港區沉箱與後線背填接合處有明顯龜裂地面沉陷可

達 50cm(NCREE, 2018)。為確保國道之安全，應將此液化震陷量對橋梁之安全影響列入評估。 

 

圖 1  花蓮港區沉箱與後線背填接合處地面沉陷 
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二、液化震陷評估與補強 

2.1 液化震陷評估成果 

和美交流道群長約 2 公里，原設計鑽探共計有 6 孔，高速公路後續路段橋梁耐震補強工程

(區段 2-1)(以下簡稱「本案」)第一期補充鑽探 2孔，原設計及本案兩者深度 20公尺內土層標準

貫入試驗 N值差距達 10～50，對液化潛能指數評估與震陷之估算深具影響。因液化震陷評估合

理性需求，再補充 26孔，因原設計鑽探孔局部孔位離路線較遠且局部孔位地層有差異，故液化

評估之地質資料引用自本案補充鑽探資料。 

本案第 M38B 標初步設計原方案針對具有液化潛勢之基礎均採增樁托底方式補強，其補強

經費約計 18 億元，後續考量部分基礎液化潛能指數(PL值)≦5 且震陷量小於 0.004rad(連續梁)

者，屬於低度損害程度。故本標僅針對液化指數(PL值)>5 者且震陷量大於上述容許值之基礎進

行補強，補強工法亦選用「地質改良」、「地中壁圍束」或「增樁托底」等工法，已降低補強工程

費約至 7億元，節省約 11億元。 

經整理本標橋梁基礎為淺基礎者且具液化潛勢者(PL>5)，有和美交流道匝道一、二、三、五、

六、七、八高架橋，和美交流道聯絡道西行線，彰化一號高架橋，合計 167墩，詳如表 1。多數

橋墩約位於里程 190k+700~192k+600之和美交流道系統與彰化一號高架橋。 

有關液化引致震陷之分析方法，因國內規範尚未規定，依據 Seismic Retrofitting Manual 

(FHWA, 2006)、Remedial measures against soil liquefaction (Japanese Geotechnical Society, 1998)建

議，液化引致震陷可採用 Tokimatsu and Seed (1987)之評估方法。本報告採用 Tokimatsu and Seed 

(1987)法，日本學者 Tokimatsu and Seed(1987)指出當地震來臨時，飽和砂土承受反覆荷重，孔隙

水壓升高而使得砂土層強度降低，產生砂土層液化現象，而這些超額孔隙水壓開始經由地表排

出時，砂土層伴隨產生若干的體積變化，而在地表面產生沉陷的現象。利用圖 2中(N1)60與CSR(土

壤反覆剪應力比)之關係，得到砂土在任何相對之(N1)60 (1kgf/cm2下之修正 N值)下之體積應變量

εν值，進而可計算每一砂土層液化後的下陷量s。有關標準貫入試驗錘擊能量比，依據建築物耐

震設計規範及解說草案(106.12)之 11.1.3 節之解說，「…對於沒有進行錘擊能量檢測之鑽孔，依

過去經驗顯示，原則上，自由落錘可採用 70%能量比輸入，而拉索式落錘可採用 60%能量比輸

入。」，目前國內標準貫入試驗多採用拉索式落錘，故本案落槌能量以 60%分析。 

Tokimatsu and Seed (1987)法之 CSR(土壤反覆剪應力比)如下式： 

CSR = 𝛾𝑛
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑔

𝜎𝑣
𝜎𝑣
′ 𝛾𝑑 

式內 

Amax ：本工程水平地表加速度 

v ：總覆土應力 
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v
’
 ：有效覆土應力 

d ：應力折減係數 

g     : 重力加速度 

𝛾𝑛 = 𝑀 − 1，M 依據建築基礎構造規範草案(108)建議，彰化地區取M=7.3 

地中壁抗液化原理如圖 3 所示，利用具勁度之結構體進行圍束，其作用在降低地震引致之

剪力波，可有效抑制反覆剪應變及超額孔隙水壓力之發展，進而限制土壤液化所衍生之變位量，

減少地震引致之沉陷。有關其分析理念，依據日本國土交通省指針(2019年)及內田明彥博士(2018

年)之建議，格子狀地改簡易設定法如下列公式。 

CSR′ = 𝛾𝑛
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑔

𝜎𝑣
𝜎𝑣
′ 𝛾𝑑

′ ∗ 𝐹𝐿(𝐿) ∗ 𝐹𝐺(𝐺) ∗ 𝐹𝐻(𝐻) 

式內 

CSR’ ：設置格子狀地中壁後之土壤反覆剪應力比 

L ：格子狀地中壁之淨間距,m 

FL(L) ：淨間距L之折減係數，FL(L)=0.29ln(L)-0.12，4m≦L≦20m 

FG(G)：地中壁材料剪力模數G之折減係數， 

FG(G)= -0.45ln(L)+3.94，L≤9m 

FG(G)= -0.33ln(L)+3.16，9m<L≤19m 

FG(G)= -0.21ln(L)+2.38，19m<L≤20m，350<G(N/𝑚𝑚2)≤1,400 

FH(H)：考慮液化土層深度之折減係數，FH(H) = 0.87𝑒0.01𝐻，H≤20m 

γd
′ = 1 − 0.026Z，Z為液化土層之深度(m)
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表1  和美交流道區基礎為淺基礎者且具液化潛勢者(PL>5) 

橋梁名稱 墩柱數目 Amax PL 
δt 

(CM) 

和美交流道匝道一高架橋 
20 

(P101~P119, A1) 
0.368 5.0~28.7 7.9~27.1 

和美交流道匝道二高架橋 
5 

(A1, P201~P202, 
P204~P205) 

0.368 7.2~7.5 9.8~14.0 

和美交流道匝道三高架橋 
7 

(A1, P301~P306) 
0.368 10.9~16.1 17.6~25.9 

和美交流道環道五高架橋 
7 

(P501~P506, A1) 
0.368 9.9~29.8 10.5~29.0 

和美交流道匝道六高架橋 
6 

(P601~P605, A1) 
0.368 15.9~18.6 16.1~22.5 

和美交流道匝道七高架橋 
20 

(A1,P701~P719) 
0.368 8.3~16.1 8.8~26.0 

和美交流道匝道八高架橋 
11 

(P801~P810, A2) 
0.368 7.3~13.2 11.6~22.2 

和美交流道聯絡道西行線 
12 

(A1, P1101~ P1110,A2) 
0.368 7.7~18.9 8.8~22.6 

彰化一號高架橋 S 
41 

(PS1A~PS1D, PS4~38) 
0.368 5.5~18.4 5.2~24.6 

彰化一號高架橋 N 
38 

(PN3~40) 
0.368 5.2~18.0 6.0~24.2 

說明：本工程水平地表加速度：Amax，本工程液化潛能指數：PL，液化震陷量：δt 

 

圖 2  Tokimatsu and Seed(1987)液化震陷評估曲線 
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液化潛能指數 PL定義地盤液化之損害程度，PL≦5則為低度液化，Iwasaki et al.(1982)說明

液化引起結構物危害程度，液化危害性低，一般不致引起明顯之震害，因此本標以 PL≦5 時可

忽略引致之震陷問題進行後續補強評估。結構部分依 AASHTO LRFD 第 10.5.2.2節之內容：容

許差異沉陷量為 0.008rad(簡支梁跨度)，0.004rad(連續梁跨度)，經檢討仍有 87墩(表 2)，其震陷

量大於容許值，基本上須進行補強。 

 

圖 3  地中壁圍束工法抗液化原理 

表 2  本標橋梁基礎為淺基礎者液化震陷超過容許值之橋墩 

橋梁名稱 
淺基礎液化震陷量>容許沉陷量之墩柱數目 

(施作 108AH補充鑽孔後總計墩數) 

和美交流道匝道一高架橋 14  (P105~P115, P118~P119, A1) 

和美交流道匝道二高架橋 0 

和美交流道匝道三高架橋 7  (A1,P301~P306) 

和美交流道環道五高架橋 2  (P501~P502) 

和美交流道匝道六高架橋 6  (P601~P605,A1) 

和美交流道匝道七高架橋 13  (P707~P719) 

和美交流道匝道八高架橋 7 (P801~P805,P808~P809) 

和美交流道聯絡道西行線 7 (A1,P1101~P1104,P1108~P1109) 

彰化一號高架橋 S 16 (PS1D,PS5,PS11~PS12,PS15~PS16,PS22~PS23,PS26~PS33) 

彰化一號高架橋 N 15 (PN5,PN11~12,PN15~PN16,PN22~PN23,PN26~PN33) 

合計 87墩 
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2.2 液化震陷補強 

補強方式若以增設基樁方式補強，採擴座增樁方式將樁長穿過液化層至適合承載層以克服

液化問題，或以大地工程工法克服，可考量地質改良、降低地下水或地中壁等工法(如圖 4)。其

中地質改良在既有基礎下方施作，需考慮斜灌之工程管理；降低地下水有區外排水與管理不易

之問題；地中壁工法可降地液化引致之沉陷量並使淺基礎均勻下陷。經評估和美交流道橋群基

礎及施工環境特性，原則上採用地中壁圍束工法，地中壁主要採用具勁度之結構如鋼板樁、無

筋全套管樁或地質改良樁。其中鋼板樁考慮鏽蝕因素與勁度需求，以 YSP-V型式適用，因該型

國內未量產，進口則工程費過高不具經濟性。就經濟性與施工性而言，橋下淨高大於 8m者以無

筋全套管樁為佳(樁徑 1.0m)；淨高小於 8m者，因全套管樁施工困難，採用高壓噴射水泥樁(有

效厚度為 1.0m)。地中壁圍束工法之樁身穿過液化層，施作起點則以自淺基礎頂部起至地表下

21m。 

部分區域如橋台無法形成圍束效應或基礎位於匝道處施作地中壁有困難者，則以基礎下方

之液化範圍，考量基礎正下方斜灌困難且易因灌漿壓力集中致使淺基礎有頂升變位過大之虞，

經評估地表下 9~17m範圍進行低壓灌漿地質改良以提高克服液化能力，並將震陷量降至容許值

以下，該低壓灌漿選用國內成熟且品質控管較佳之雙環塞灌漿工法。 

 

(1) 地質改良工法 

  

(2) 降低地下水工法 
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(3) 地中壁隔絕工法 

圖 4  克服液化之地工方法：地質改良、降低地下水或地中壁 

 

 

圖 5  低壓灌漿示意圖 
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圖 6  無筋全套管基樁連續地中壁示意圖 

 

圖 7  高壓噴射樁連續地中壁示意圖 
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三、結論 

和美交流道區橋梁既有直接基礎部分座落於具液化潛勢土層，其補強策略可採增樁方式將

基礎置換為樁基礎，避免基礎沉陷，惟工程經費估計達 30億元，工程經費龐大。經檢討，透過

調整土壤液化基礎沉陷之耐震性能，並搭配土壤圍束及地盤改良方式將基礎沉陷量將低至容許

值內，使整體補強經費降至 8億元。 
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-以M11標國 1汐五高架橋為例 
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In-Cap補強工法之考量 

-以 M11標國 1汐五高架橋為例 

 

摘  要 

 

位於國道 1號汐五拓寬段(STA.16k+178D~18k+101D；STA.16k+319U~18k+180U)路堤兩側

邊坡處橋墩，經評估結果顯示 PD36D基礎耐震能力不足，需進行基礎耐震補強。經綜合考量低

淨空施工、高速公路主線交通維持及工程經費等因素，採地盤改良及 In-Cap 補強工法進行補強，

其中，於基礎周圍打設之 45cmψ基礎補強排樁，亦可作為基礎開挖之擋土支撐，亦可兼作開挖

進行基礎補強期間之擋土支撐。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、基礎補強 

 

一、 前言 

隨著國內規範的修訂，既有基礎常有不符合現行規範的情形，需進行基礎補強，惟基礎補

強存在著許多限制，包含橋下淨空、工程經費及交通維持等，針對部分施工空間不足之基礎，

我們引進了 In-Cap 補強工法，可於施工空間及成本受限之情況下進行基礎補強。 

 

二、 工法介紹 

In-Cap 補 強 工 法 (Incremental 

Capacity Method)係透過補強樁與高壓

噴射樁地盤改良，來提高基礎承載力

及樁帽側向被動土壓阻抗，以達到提

升既有樁基礎耐震能力目的之補強工

法。此工法是由日本オリエンタル白

石株式會社、日特建設株式會社、不動

テトラとは等三家公司成立的聯合研

究小組所開發，原係以鋼板樁在現有

基礎周圍打設至所需深度，並與現有

基礎結合一體，鋼板樁內的土壤則以

高壓噴射樁固結改良，如圖 1，其施工

程序請參見圖 2。依據日本的實驗與分
    圖 1  In-Cap 補強工法示意圖 



 

15-2 

析結果，證明 In-Cap 補強工法確實可以有效提昇整體樁基礎的耐震能力，並已實際運用於日本

橋梁之耐震補強。 

  

1.在現有基礎周圍打設鋼板樁至所需深度 2.以高壓噴射樁固結改良鋼板樁內土壤 

  

3.進行開挖，以擴基方式與樁帽結合一體 4.切除鋼板樁頂部，進行基礎回填，完成補強 

圖 2  In-Cap 補強工法施工程序示意圖 

本標補強理念係依既有基礎耐震補強需求，以排樁替代原日本工法之鋼板樁，透過圍繞在

基礎周圍的排樁，搭配高壓噴射樁地盤固結改良，類似增加樁帽厚度的效果，來提高基礎承載

力及樁帽側向阻抗，以降低既有基樁所承受之地震力需求，達到樁基礎補強之目的，如圖 3 所

示。 
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圖 3  In-Cap 工法理念示意圖[4] 

與傳統的增樁補強工法相比，In-Cap 補強工法具有以下特色及優點： 

1. 所需施工機具較小，可減少或消除大口徑樁打設面臨之低淨空限制。 

2. 可以減少擴基增樁之模板、鋼筋和混凝土等用量。 

3. 補強施工所需空間較小，可降低交通干擾，簡化或免除交通維持。 

4. 在現有基礎周圍打設之排樁，亦可在開挖時提供開挖擋土功能，減少臨時擋土工需求。 

 

圖 4  擴基增樁工法與 In-Cap 工法比較圖 
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汐五拓寬段 PD36D補強案例 

汐五高架基礎位於中山高速公路路堤兩側邊坡處，經評估 PD36D基礎耐震能力不足，需進

行基礎耐震補強。若採傳統增樁補強工法，其施工機具位於高速公路側邊坡施作，施工期間封

閉高速公路主線車道，對國道營運衝擊甚劇，僅開挖施工與回填恐影響國道路堤穩定與用路人

行車安全，經評估採 In-Cap 補強工法進行補強設計。 

綜合考量開挖施工中國道路提穩定、地中壁體勁度、耐久性、不改變補強後既有樁頭配筋

及高壓噴射樁施工等因素，本工程補強設計，改於既有樁帽周圍打設小口徑鋼筋混凝土排樁，

搭配高壓噴射樁形成較高強度與勁度之地中壁體，以驅動排樁打設深度範圍之被動土壓及摩擦

力，如圖 5。 

 

圖 5  既有基礎與補強後基礎受力行為比較[5] 

其實際設計內容及構想，是先於距離既有基礎樁帽外緣約 82.5cm 處打設樁徑約 3m，樁長

約 7.8m 之高壓噴射樁，完成後施作樁徑 45cm 的鋼筋混凝土排樁，樁間距為 90cm。完成排樁

後，利用該排樁作為臨時擋土設施，進行國道路堤邊坡開挖。降挖至基礎底後，以植筋方式連

結既有樁帽與新設排樁，如圖 6、圖 7，完成後回填至原地面復舊，同時切除排樁樁頂段，完成

補強作業，如圖 8。 
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圖 6  PD36D基礎補強示意圖

 

圖 7  45cmψ排樁及接合詳圖 
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圖 8  PD36D基礎補強施工步驟示意圖 

 

三、 結論 

基礎補強常因施工空間及橋下淨空受限，無法採全套管基樁施作增樁補強，本案引進 In-Cap

工法，可適用於橋梁空間受限之基礎補強，以較小之機具完成補強工作。經實際施工結果，證

明此工法在進行耐震補強同時，確實可發揮其施工空間限制條件下施工及避免影響國道路堤穩

定性之優點。 
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碳纖維包覆補強(FRP包覆補強) 

-以M34標國 3雲南路跨越橋為例 

 

摘要 

 

位於國道 3號里程 96k+445雲南路跨越橋，首次引進應用複合材料碳纖維（CFRP）於國

道高速公路耐震補強，主要係考量 CFRP工法具有材料輕、柔性、搬運容易及施工迅速等優點，

可避免重機械施工擾動邊坡傾斜橋墩，並對高速公路影響最小。 

 

關鍵字：CFRP、剪力補強 

 

一、 橋梁基本資料 

本橋位於竹東鎮與寶山交界附近之路塹開挖區(里程 96k+445)，跨越國 3 主線，為橋長

27.5+42+27.5=97公尺，寬 13.1公尺之 π型橋，上部結構採三跨連續之變斷面場鑄預力雙 T梁，

斜撐式墩柱與上構以 45º之仰角剛接，並與基礎鉸接連結。 

基礎、橋柱及橋台混凝土強度採 fc’=240kg/cm2，鋼筋 29mmψ(含)以下採 fy=2,800kg/cm2、

32mmψ(含)以上採 fy=4,200kg/cm2。 

 

圖 1  國 3雲南路跨越橋示意圖 
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圖 2  橋墩配筋示意圖 

依據評估結果，縱向及橫向整體強度韌性評估符合耐震性能，橫向整體強度韌性評估如圖

3，惟橋墩底剪力鋼筋僅配置 4-13ψ@30cm，橋墩於等級 III地震力狀況下剪力(183.5 tf)大於結

構容量(163.1 tf)，需進行橋墩剪力補強。 

 

圖 3  垂直橋軸方向強度韌性評估成果 

斷面 B 
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二、 耐震補強內容 

2.1補強設計 

有關橋墩剪力強度不足部分，可採混凝土包覆補

強、鋼板包覆補強及 FRP 包覆補強。由於本橋位於敏

感性邊坡若採混凝土包覆補強將增加邊坡額外載重，將

不利於本橋之邊坡穩定，故不採用混凝土包覆補強。本

橋為 π型橋，橋柱為傾斜，鋼板包覆施工較複雜且載重

亦較 FRP 為重，施工較困難故不採用，故本橋之橋柱

剪力補強擬採 FRP包覆補強。                 

 

FRP包覆補強雖具有材料輕、柔性、搬運容易及施工迅速等優點，但因此一工法對 RC橋

柱之圍束效果、韌性改善的成效及本土化施工條件是否成熟，仍有待證實，現階段採用 FRP包

覆補強工法必須滿足下列八點嚴格條件： 

1. 對於圓型橋柱及矩型橋柱，其位移韌性需求不得超過6及3。 

2. 對於矩型橋柱，其長邊長度不得超過100cm，長短邊之比值不得超過1.5。 

3. 對於圓型橋柱，其直徑不得超過250cm。 

4. 不得採用於橋柱之鋼筋搭接補強。 

5. 單柱橋柱不得採用FRP包覆耐震補強。 

6. 橋柱之軸壓應力不得超過0.15f’cAg及主筋比不得超過2.5%。 

7. 橋柱變斷面處不得採用FRP包覆耐震補強。 

8. 河川橋橋柱不得採用FRP包覆耐震補強。 

由於本橋位於敏感性邊坡，為避免重機械施工擾動邊坡傾斜橋墩，且本橋包覆斷面符合上

述限制，考量施工彈性及對高速公路影響最小，首次引進複合材料碳纖維（CFRP）於國道高速

公路耐震補強。 

本橋主要係透過 FRP 包覆進行橋墩剪力補強，其可視為橫向鋼筋處理，其補強之剪力強

度 Vj計算如下： 

 圓型橋柱： 

 


 cotDft
2

V jdjj ……………………………………………………………………(2.1) 

 矩型橋柱： 

  cotDft2V jdjj …………………………………………………………………….(2.2) 

圖 4  跨越橋週邊敏感性邊坡 
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式中，tj為橋柱 FRP 補強之厚度，D 為圓型橋柱之直徑或矩型橋柱在受力方向之尺寸，θ

為剪力裂縫與縱向鋼筋之夾角，設計時可採用 θ=35°，fjd為 FRP 之設計應力，因為環向之設計

應變(HoopStrain)=0.004，所以 fjd=Ej*εjd=0.004Ej，Ej為 FRP材料之彈性模數。 

故由式(2.1)、(2.2)可得 FRP補強之最小厚度 tj計算如下： 

 圓型橋柱： 

 











cotDf
2

V
V

t

jd

n

s

j
…………………………………………………..………….………(2.3) 

 矩型橋柱： 

 








cotDf2

V
V

t
jd

n

s

j
……………………………………………………………………….(2.4) 

式中 VO為需求剪力強度，Vn為既有結構標稱剪力強度，ψs採 0.85。 

本橋梁經計算，最終於橋柱及橫梁需貼附 12 層，於橋柱位於橫梁底 1m 以下之部分則貼

附 6層，梁柱接合處(1m)貼附 18層進行補強，相關設計圖說如下所示： 

 

圖 5  國 3雲南路跨越橋補強內容示意圖 



 

16-5 

 

圖 6  國 3雲南路跨越橋橋墩 CFRP包覆補強示意圖 

2.2補強施工 

本案 CFRP補強施工步驟說明如下： 

1. 準備工程：相關施工材料品質證明及檢測報告須符合品質要求，並存放於通風良好攝氏溫

度 5~25度之儲存所。 

2. 底層(面層)處理工程： 

(1) 混凝土表面劣化層使用高壓水刀進行表面處理(風化、游離石灰、脫模劑、剝離之

砂漿、粉刷層、污物等)除去並研磨至粗骨材出現為止。 

(2) 以砂輪機或磨光機研磨完後以毛刷或高壓空氣槍將粉塵及鬆動物質去除，並確保

其充分乾燥、表面要平整無灰塵。 

(3) 若補強施工標的為具有銳利隅角，須將其磨成半徑為≧30mm以上之圓弧 R角，

以免圍束時造成應力集中而降低補強效果。 

(4) 若補強施工標的是屬於凹角部位時，須使用環氧樹脂砂漿修整(補土工作)，使其

凹面成曲線平滑化，以利貼片貼覆。 

3. 斷面復舊與不平整面修整工程： 

(1) 鋼筋露出部位須做防銹處理，如損壞程度嚴重，須採取換新等措施以確保安全。 

(2) 斷面面層上有剝落、孔隙、蜂窩的部位要先研磨去除，再以與混凝土具同強度以

上之高分子砂漿(環氧樹脂砂漿或壓克力樹脂砂漿)進行修復，而對於大區域凹洞

之修補則以無收縮水泥砂漿進行填補。 

(3) 不平整面須以砂輪機磨平(含鑽石砂輪片)，如模版間段差太大則可使用環氧樹脂
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砂漿修整。 

4. 裂縫注入工程： 

結構物若有龜裂現象產生時，視情況以下列方式處理： 

(1) 若裂縫寬度大於 5mm則可以水泥砂漿填入後抹平結構物表面。 

(2) 無法以水泥砂漿填注處，可使用封塞劑先將裂縫處堵住，再以低壓樹脂注入法將

灌注用樹脂注入裂縫中，待確認注入材硬化後將多餘封塞劑和凸出物除去，再以

補土補平，使表面平坦化。 

5. 底漆工程： 

(1) 確認施工環境混凝土表面會結露或接觸到水處不得施工，濕氣太高將導致樹脂與

水氣產生作用而干擾膠化過程。若迫於工期或其他因素必須施工時，則： 

a. 施工現場須有保溫和除濕設備以降低濕度，確保施工品質。 

b. 選用濕潤面專用底漆施工。 

(2) 施工環境確認後，即可選用適當底漆材料針對上述之處理後施工面進行底漆施工。

施工過程及注意要點如下： 

a. 將底漆之主劑和硬化劑依規定配比，置於攪拌槽中以低速電動攪拌器充分且

均勻攪拌，一次攪拌量為在可使用時間之施工量，超過可使用時間之材料不

可再使用(可使用時間依材料使用說明書指示材料用量)。 

b. 施工面以滾筒毛刷含浸底漆均勻塗布用量不低於 0.4kg/m2，塗布量隨施工面

的狀況不同而異，要斟酌使用，塗布次數依現場狀況決定是否塗布第二道，

塗布第二道時須等第一道初乾後。 

c. 底漆之指觸乾燥時間約 3~12小時。 

d. 施工現場嚴禁火源，施工人員必須使用保護工具。 

6. 表面不平整之再修正(較小區域凹洞之補土工作) 

本工作為貼片貼覆工程前之再修正工作。 

(1) 將補土之主劑和硬化劑依所規定配比稱重後置於攪拌器中攪拌一次攪拌量為在

可使用時間內用完之施工量，超過可使用時間的材料不可再使用。 

(2) 等底漆乾燥後，將補土材料塗抹於上述之缺陷上，塗抹後的施工面必須使用適當

工具(如刮刀、砂輪機、研磨機等)加以修整，使整個施工面平整光滑。 

7. CFRP補強貼覆工程： 

(1) 確認施工環境混凝土表面會結露或會接觸到水處不得施工，因濕度太高而會導致

樹脂與水氣產生作用而干擾膠化過程。若迫於工期或其他因素，必須施工時，則

施工現場必須有保溫設施和除濕設備以確保底漆表面或貼片表面不會有水分存

在。 

(2) 施工過程與注意要點： 

a. 塗布接著樹脂前必須先確認底漆狀況為指觸乾燥。 

b. 纖維加勁材貼片預先以剪刀或刀片依所設計尺寸裁切。 

c. 將環氧樹脂主劑及硬化劑依所規定配比稱重後置於攪拌槽中以低速電動攪

拌器充分均勻攪拌，一次攪拌量為在可使用時間內用完之施工量，超過可使

用時間的材料不可再使用。 

d. 施工面以滾筒毛刷含浸接著樹脂均勻塗布，其使用量隨混凝土表面狀況不同
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而斟酌使用。惟需避免樹脂過量導致纖維滑移或扭曲，抑或樹脂不足導致含

浸不足，施用量不得低於 0.6kg/m2。 

e. 將纖維貼片平順的貼合在含浸樹脂的塗布面，並用刮刀沿著纖維方向用力刮

平以除去氣泡和貼平貼片後移除離型紙。 

f. 利用 CFRP 用脫泡滾輪或塑膠具凹槽型式塑膠滾輪沿著纖維方向來回滾壓

以充分含浸樹脂和除去氣泡，拱起部位及角落容易產生氣泡，須小心除泡。 

g. 在已貼妥之纖維貼片上，再度以含浸樹脂之滾筒毛刷將樹脂均勻塗布後重覆

(f)步驟，務必使含浸完全。纖維貼片貼覆 30分鐘後才可進行上層樹脂塗抹，

此期間要注意貼片是否有浮起或錯位現象，若有則以滾輪或刮刀壓平修正。 

h. 二層以上積層，重覆(d)~(g)步驟，但以相隔一天的效果最好，若迫於工時，

則至少要間隔 1小時以上。冬季施工以一日一層施工，品質最好。 

i. 纖維貼片搭接時，纖維(長向)方向搭接長度須大於 20cm。 

j. 施工中若有發生結露現象，則須擦乾和保持乾燥才可施工，同時在貼覆後要

考慮施工環境對貼覆的影響(如風壓效應，端部的固定等)。 

k. 施工人員須穿著保護工具(如面罩、眼鏡、手套等)。 

8. 養護工程 

(1) 碳纖維貼片補強施工後，為避免雨水、砂、灰塵等附著於上，必須使用塑膠布保

護，應注意覆蓋布不要碰觸到施工面。 

(2) 覆蓋布養護需達 24小時以上。 

(3) 為達成設計強度，平均氣溫 10℃，養護期間為兩週；平均氣溫 20℃,養護期間為

一週。 

9. 表面防護粉刷層材料 

外層碳纖維貼片及環氧樹脂表面除設計圖另有說明，應以均勻分布粒徑 1~2mm 之石

英砂及防水彈性水泥與矽砂拌合之砂漿粉刷，並以與混凝土表面相同顏色之水泥漆塗布。 

其中防水彈性水泥砂漿：以合成乳液、卜特蘭水泥、矽砂和其他化學成分調合成均勻

之漿狀物。 

 

圖 7  現場施工示意圖 

 

三、 結論 

CFRP工法具有材料輕、柔性、搬運容易及施工迅速等優點，然非所有橋梁均可使用該工
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法補強，應從經費考量及因地制宜而審慎評估，本橋梁因位處敏感性邊坡，經選定採用該工法

補強，希冀藉由累積設計、施工經驗、檢測及養護之經驗，其成效良好，期逐步能為國道高速公

路耐震補強工程使用。 
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上部結構 FRP與外置預力補強 

-以M38C標國 3烏溪一號河川橋為例 

 

摘  要 

 

隨著預力橋梁數量成長，以及已通車使用時間增長，預力箱形梁維護補強需求亦漸增。本

文以國道後續路段橋梁耐震補強工程（區段 2-1）中之國道 3號烏溪一號河川橋預力箱形梁補強

為案例，介紹該案從橋梁現況調查、評估、補強設計到完工後監測各階段之執行方式與考量。

本橋採用碳纖維貼片進行大梁及頂板撓曲與剪力補強，為確認其補強成效，於施工階段同時辦

理 CFRP 之貼片錨碇性能試驗及縮尺之 CFRP 補強斷面力學行為試驗，以回饋補強設計。另本

橋搭配增設外置預力補強，以調整改善箱形梁之應力狀態；其設計參考國際結構混凝土協會（fib）

及美國後拉法預力學會（PTI）對防蝕保護等級之分類，採用 PL3等級標準，運用真空灌漿、電

氣隔離鋼腱（EIT）、鋼腱張力磁通量感測器（EM Sensor）、可更換式後拉外置預力系統等技術，

以提供外置預力鋼腱耐久性，以及完工後可監控及可抽換性。本工程並規劃有完工後監測系統，

可透過補強後橋梁行為監測，驗證整體補強成效，並提供相關資料以利後續管理及養護參考依

據。 

 

關鍵字：預力梁補強、碳纖維、外置預力、真空灌漿、電氣隔離鋼腱、可更換後拉預力系統 

 

一、前言 

國道 3號烏溪一號河川橋全長約 2,155公尺，採預力混凝土箱形梁，以場鑄懸臂工法施作，

屬二高後續計畫彰濱快官段第 C326標工程，於民國 92年 12月完工，93年元月開放通車。本

橋南北雙向橋面結構分離，各向為 3車道，詳見圖 1。河道範圍內之 P1~P23橋墩採沉箱基礎，

其餘橋墩採直接基礎。雙向橋梁各分 7個振動單元，每單元為 3~5跨連續，主跨標稱跨徑約為

90公尺，端跨標稱跨徑約為 71.5公尺。 

本橋完工通車後橋面即持續產生變形下垂現象，其中以北上線 PN21與南下線 PS17伸縮縫

前後路段較為明顯，最大凹陷量約 24cm。由於伸縮縫前後路面凹陷，導致伸縮縫處相對凸出，

行車舒適性不佳，用路人屢次陳情反應，故曾辦理施拉外置預力、橋護欄加高、混凝土裂縫修

補、橋面 AC高程調整等改善措施，惟依據監測成果，改善後撓度仍有繼續發展之趨勢，如圖 2

所示。 
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圖 1  烏溪一號河川橋斷面示意圖         圖 2  前期改善完工後變位監測成果 

 

二、橋梁現況補充調查 

橋梁現況條件為數值分析模型建立、大梁劣化研判、評估與補強設計等作業之依據，為使

評估與補強設計儘量反映橋梁實際狀態，除原設計、竣工資料外，亦蒐集歷年改善、維護、檢

監測資料，並辦理相關補充調查，調查項目及說明詳表 1。 

表 1  現況補充調查內容彙整表 

項次 調查項目 說  明 

1 橋面AC厚度 
採車載三維透地雷達探查， 

雙向各4條測線 

2 橋面厚度 
車載三維透地雷達探查，搭配 

敲擊回音法檢測、微鑽孔驗證 

3 混凝土裂縫 含新增及已修補之裂縫 

4 裂縫深度 
由裂縫調查成果中研判劣化程度 

較嚴重者進行深度檢測 

5 混凝土彈性模數 以敲擊回音法推估 

6 箱梁有效勁度 微振量測 

7 梁內外置預力 

1. 外置預力現況目視檢測 

2. 以振動法進行預力檢測 

3. 套管內填充檢測（敲擊回音法） 

8 箱梁鋼筋探測 二維透地雷達探測作業 
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三、箱形梁評估與補強設計 

依竣工圖說所載之材料、施拉預力以及乾縮潛變等條件，配合現況調查成果，加載瀝青混

凝土鋪面載重與混凝土橋面版額外載重進行分析評估，評估結果箱形梁有剪力及彎矩強度不

足、斷面應力超過容許值以及頂版橫向撓曲強度不足造成版底縱向裂縫等問題。 

針對箱形梁剪力強度不足問題，考量以條狀鋼板進行貼附補強，將增加箱形梁呆重負荷，

且箱梁內已有前期補強外置預力錨碇塊，鋼板搬運不易，並需於箱梁上鑽孔，施工放樣較為困

難、及補強後外觀等因素，最後採用碳纖維強化聚合物複合材料（Carbon Fiber Reinforced Polymer, 

CFRP）進行補強，其配置為於箱形梁腹版內外側以間隔 30公分寬 50公分之橫向帶狀 CFRP貼

片進行補強；箱梁撓曲強度不足問題，則於底版進行縱向 CFRP 貼片補強；頂版橫向撓曲強度

不足造成版底縱向裂縫問題，則於箱梁內頂版底部以間隔 30 公分寬 50 公分之橫向帶狀 CFRP

貼附進行補強，詳見圖 3~圖 5。 

 

圖 3  黏貼條狀 CFRP工法 

  

圖 4  箱梁 CFRP補強模擬圖             圖 5  箱梁 CFRP施工照片 

CFRP補強貼片兩端之錨定方式決定其可發揮之強度，經評估不同的錨碇工法，錨栓錨碇法

（Spike Anchor）及表面溝槽鑲嵌錨碇法（Near Surface Mounted Anchor, NSM）等錨碇方式均需
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於已裂損之箱梁上鑽孔或開槽，故採用壓條貼片錨碇法（Patch Anchor）設計。 

另為確保工程設計成果之嚴謹，合理掌握與探討以 CFRP 補強之性能，本工程於施工階段

同步委託國家地震工程研究中心進行 CFRP之貼片錨碇性能試驗，如圖 6，以及 CFRP之斷面力

學行為試驗，如圖 7，以回饋橋梁補強設計成果評估參考。 

     

圖 6   CFRP之貼片錨碇性能試驗              圖 7   CFRP之斷面力學行為試驗 

另針對斷面應力超過容許值部分，研擬採增設外置預力補強方式，提供大梁壓應力及向上

垂直分力，以調整拉應力至規範容許值內。考量外置預力偏心量、箱梁內前期改善工程已設既

有外置預力及錨定塊剩餘空間、預力施拉及未來抽換空間需求等因素，經評估採用於箱梁外增

設外置預力進行補強，詳見圖 8。 

 

圖 8  箱形梁外增設外置預力補強 

本橋增設外置預力補強，參考國際結構混凝土協會（fib）及美國後拉法預力學會（PTI）對

防蝕保護等級（Protection levels of tendons）之分類，採用 PL3等級標準設計，以提供外置預力

鋼腱之耐久性，以及完工後之可監控及可抽換性。本工程外置預力設計特色包括： 

1. 套管內採真空灌漿（Vacuum Grouting），以確保套管內灌漿品質，減少孔隙。 
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2. 電氣隔離鋼腱（Electrically Isolated Tendon, EIT）在歐洲已有一段長期且成功的運

用紀錄，美國 FHWA亦已開始推廣該技術。主要除傳統鋼腱及塑料套管，另採塑

料喇叭套管、絕緣板、量測導線組成，除提供保護，避免雜散電流腐蝕；施工階

段可以驗證鋼腱隔離效果（封裝品質），並提升對各構材儲存、加工、安裝的小心

程度；完工後，更可透過 LCR阻抗分析儀（LCR meters）量測鋼腱及外側鋼筋間

之電阻值，隨時進行鋼腱狀況之非破壞性檢測評估。 

3. 部分鋼腱於預力施拉前即設置張力磁通量感測器（EM Sensor, EMS），以獲得預力

初始值，及提供後續監控鋼腱預力量。 

4. 採用可更換式後拉外置預力系統，轉向座及端錨座均配合設計，並預留未來抽換

空間。 

 

四、補強後之監測 

鑑於預力混凝土橋梁因長期老劣化可能影響橋梁安全，本橋長期監測系統之建置，可透過

補強後橋梁行為監測，以驗證整體補強成效，並提供相關資料以利橋梁管理單位後續管理及養

護參考依據。另考量監測資料之延續性，因此本案監測系統建置計畫，針對交通部高速公路局

中區養護工程分局原有監測之 4個單元（N6、N5、S5及 S4）進行規劃，以利後續大梁變形趨

勢之比對，及監測資料之延續。 

本工程規劃針對橋梁之上構沉陷、溫度及新設墩柱頂部大梁之位移量進行監測。摘要說明

如下： 

1. 參考現況既有監測資料，橋梁邊跨沉陷變形較為明顯，故規劃於各邊跨布置 3 處

沉陷計，中間跨布置 1 處沉陷計，用以即時監測橋跨沉陷變形，並進行長期沉陷

趨勢安全評估。 

2. 由於監測資料須考量環境溫度效應，規劃於箱梁內布置溫度計，以適當納入溫度

補償調校，詳實反映橋梁結構特性。 

3. 於增設橋墩帽梁上規劃布置位移計，用以監測增設橋墩帽梁和上方橋跨之相對位

移，即時監測橋跨沉陷變形，進行長期沉陷趨勢安全評估。 

4. 以預力廠商依約提供之資料擷取設備，定期進行量測 EIT電阻值與 EMS拉力值。 

 

五、結論 

既有國 3 烏溪一號橋於完工通車後即有上部結構持續變位，經評估其有大梁「剪力強度不

足」、「極限彎矩強度不足」及「混凝土應力不符規範」情形，針對「剪力強度」及「極限彎矩
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強度」部分，採 FRP包覆補強，其有材料輕、抗拉強度強在箱內容易搬運，包覆於箱外其外觀

無突兀感等優點，並運用了壓條貼片錨碇法（Patch Anchor）進行 CFRP貼片補強。 

增設外置預力補強則採用真空灌漿、電氣隔離鋼腱、鋼腱張力磁通量感測器、可更換式後

拉外置預力系統等技術，目前正在施工中，其設計、施工、試驗、監測結果及經驗，可提供未

來相關深化研究及工程運用之參考。 
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低淨空橋下空間之基礎補強方案 

 

摘  要 

 

    高速公路在基礎補強常因橋下淨高受限，而無法以大型機具施作補強效率較高之大口徑 RC

基樁。因此本文就橋下淨空條件、地質因素及不同基礎補強目標之考量下，對於全套管基樁及

鋼管樁等工法所適用之環境與設計理念探討，作為如何選用適合之補強方案參考。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、低淨空、基樁補強 

 

一、 前言 

依據交通部頒公路橋梁耐震評估與補強設計規範，基礎系統耐震容量不足，係指在各級地

震作用下基礎系統與其構件之承載能力、塑性率與變形量無法達到規範的要求數值。當基礎系

統之耐震容量無法滿足地震需求時，必須考慮基礎補強。 

樁基礎補強常以補樁方式進行，基樁的選擇及設計，應考量安全性、經濟性及施工條件(如

地質條件等)審慎評估之。與新建工程不同，橋梁耐震補強工程於既有橋梁下方進行，施工空間

受限於橋下淨高常需採用低空間式施工機具，並配合降挖路面及相關擋土設施與交通維持措施

以竟全功。樁基礎補強以全套管基樁、鋼管樁及高強度微型樁為最常見之補強方式，本文將針

對三種工法進行介紹及比較，以期提供日後樁基礎設計選用的補強方案參考。 

 

二、 工法介紹 

2.1 低淨空全套管基樁補強工法 

1. 工法概述 

全套管基樁為場鑄混凝土基樁的一種，係利用油壓靜態方式將套管壓入土層中，藉以保護孔

壁避免崩塌，再以吊車搭配抓斗取出管內土石，反覆壓入套管並持續挖掘或抓取土石，達到需

求之深度後，清除樁底淤泥再予吊放鋼筋籠，使用特密管灌漿並將套管分段拔出，直至混凝土

澆置達到樁頭預定高程，始完成樁體施築。 

2. 作業流程 

(1) 測量及放樣、鑽機樁位定位、開始鑽掘、地層及樁長確認、孔底處理。 

(2) 鋼筋籠製作、超音波樁孔檢查、鋼筋籠吊放。 

(3) 特密管裝設、澆注混凝土、樁頭處理劣質混凝土。 

3. 施工中注意事項 

(1) 鑽掘 
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a. 垂直度：1/50～1/1000 不等。 

b. 中心偏差：一般中心偏差之規定在正負 7.5～15cm 之間，採用 10cm。 

c. 鑽掘後：孔底泥清除處理。 

(2) 鋼筋籠 

a. 鋼筋應符合土木 401-110 或公共工程委員會規範及相關設計圖說規定。 

b. 鋼筋應符合 CNS560 SD-42W 之規定。 

c. 鋼筋籠主筋之搭接及箍筋之固定使用點銲施工，均合乎施工補充說明書規範及銲接

之相關規定辦理。 

d. 鋼筋籠主筋於樁頂算起 7m 以內不能搭接。 

e. 基樁鋼筋籠吊放時不得扭曲碰撞孔壁。 

f. 上、下節主筋搭接斷面須有 1/3 交錯配置。 

g. 搭接長度不得小於主筋斷面 40D 長。 

h. 搭接鋼筋每支最少須有三處銲點其銲接總長度不得小於主筋直徑之 5 倍。 

(3) 水中澆置混凝土 

a. 水中澆置混凝土配比應符合土木 401-110 或公共工程委員會規範及相關規定。 

b. 水中澆置混凝土坍度範圍為 16cm～20cm。 

c. 水中澆置混凝土最大水灰比(W/C)為 0.50。 

d. 水中澆置混凝土粗粒料尺寸 3/4”-NO.4。 

e. 水中澆置混凝土拌合後溫度不得低於 10 度，亦不得高於 29 度。 

f. 水中澆置混凝土自拌合後 1.5 小時內若未使用者不得使用。 

(4) 預防措施 

a. 澆置混凝土避免速度太快造成鋼筋籠變形或上浮。 

b. 混凝土澆置時必須預防澆置中斷的事故出現，密切注意供料廠混凝土供給及車輛調

度的情形。 

c. 注意混凝土坍度、配比，預防特密管塞管。 

d. 注意土壤特性及地質鑽探資料，避免砂湧發生。 

2.2 震動式鋼管混凝土樁補強工法 

1. 工法概述 

鋼管椿是在近半個多世紀以來獲得發展而成為當今基礎工程中的一種主要樁種。早在 20 世

紀 30 年代歐洲開始大量採用鋼樁，橋梁、高層建築、海港碼頭均以鋼管樁作為基礎。補強工程

常用為在既有基礎周邊增設 610mmψ內灌混凝土鋼管樁，在橋下低淨空條件下施工，小口徑基

樁(610mm∮)所需之樁機能量應較小，機械設備改裝或引進之門檻亦較低，相對的施工成本應較
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可掌握；採用鋼管樁則是因為 RC 全套管場鑄基樁有基樁頂部塑鉸區鋼筋續接的困擾及套管拔

除費時對工率之影響，而 RC 反循環基樁則有坍孔影響舊橋基礎之疑慮；另於樁頭 15m 範圍內

設置鋼筋籠形成「鋼管鋼筋混凝土」複合斷面，可有效增加其彎矩容量；此基樁工法是美國加

州自 1971 年 San Fernando 地震以來基礎耐震補強常用的方法，其耐震性能並已經獲得 UCSD 

之縮尺試驗證實。 

2. 作業流程 

鋼管樁之施工步驟如下所示： 

(1) 定位 

(2) 打設及鑽掘並植入第一節鋼樁 

(3) 第二節鋼樁組合銲接 

(4) 重覆植入所有鋼樁並施作銲道檢驗 

(5) 鑽掘取土 

(6) 鋼筋籠續接吊放 

(7) 水中混凝土澆置 

3. 施工中注意事項 

(1) 鋼管採購規劃 

由於鋼管樁管材需有低碳低硫特性，管材採購須與生產廠商預定時程，採購前需依工

地實際淨高，並考量植樁設備作業空間，以確認鋼樁各節長度。 

(2) 鋼管置放空間及高度 

鋼管之儲存地基須堅實而平坦，不得有沉陷之現象，避免管身變形，必要時得加裝變形

防止設備。鋼管吊運、裝卸、堆置時，管身不得遭受衝擊或振動，以免因此損及管身。 

(3) 鋼管樁定位及垂直度檢驗重要 

鋼管樁樁心及垂直度容許值為： 

a. 垂直度≦1/100 

b. 樁位≦樁徑 1/4 或 10cm 

由於鋼管係逐節銲接後植入土壤，當鋼樁植入後，若樁心或垂直度不合格，植入鋼樁

必須再逐節取出，並將銲接處燒熔切開，殘餘銲材必須清除，若切開時不水平，日後接

合後又有不密接之困擾，故鋼管植入第一節時必須詳細檢測樁心，每一節鋼樁吊放銲接

時，亦必須仔細量測垂直度。 

(4) 鋼筋籠主筋續接方式 

採用鋼套環銲接方式。 

2.3 高強度微型樁補強工法 

1. 工法概述 

微型樁為一種小口徑之鑽掘樁，口徑介於 100~300mm 間，樁體主要由壓力灌注之水泥(砂)漿

或細石混凝土與加勁材所組成，依據其受力需求加勁材可為鋼筋、鋼棒、鋼管及型鋼等。垂直

排列的微型樁承載機制較為單純，其行為與一般基樁類似，最早應用於歐洲，主要做為老舊建
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物之基礎補強或托底工程使用，近來則已被廣泛運用於各種土木工程。美國及日本分別於北嶺

大地震及阪神大地震後將傳統微型樁予以改良，做為橋梁基礎之耐震補強，並已成功發展出高

強度微型樁。 

2. 作業流程 

微型樁之施工步驟一般大致如下: 

(1) 以鑽機或鑽堡施作鑽孔，為確保鑽孔穩定，鋼套管應下至設計深度。 

(2) 清孔並置入鋼筋等加勁材。 

(3) 以壓力灌注水泥(砂)漿或細石混凝土，邊灌邊拔鋼套管直至成樁，並隨時進行補灌。 

3. 施工中注意事項 

(1) 水泥漿不應有泥水分離、坍度過大或浮水之現象，以避免影響樁體強度。 

(2) 水泥漿應於現場拌合，並於拌合完成至開始灌漿之間不得超過半小時。 

(3) 微型樁之樁距宜視土壤強度決定，惟建議應以 2～5 倍的樁徑為佳，以避免降低其功能。 

(4) 微型樁之樁長，建議以 5~20 公尺以內為較佳且較具經濟性。 

(5) 灌漿壓力驟然提高時，壓力泵設備之安全閥將自動減壓，此狀況流量將減低代表有塞管

狀況須隨即停止灌漿泵之運轉，將壓力洩除後取出鑽桿檢視出口狀況。俟排除不正常因素後

再行鑽孔及灌漿作業。 

 

三、 工法分析探討 

3.1 工法優缺點 

1. 低淨空全套管基樁 

(1) 優點 

a. 採用機械施工，施工效率佳，進度快，低噪音、低震動及低污染。 

b. 施工精經度佳，樁底淤泥易於清除，鋼筋籠安放容易，品質優良。 

c. 施工不易坍孔，混凝土施工品質優良。 

d. 可適應不同之地質狀況，較硬質之岩盤亦可克服施工困難。 

e. 國內專業廠商多、動員快。 

(2) 缺點 

a. 施工空間較受限制，現場須配合修改吊車機具及鋼套管與特密管長度。 

b. 因低淨空致工率降低及成本增加。 

c.  樁淨間距需求較大，基礎補強量體大。 

d. 淨高不足時，降挖影響範圍較大。 

2. 震動式鋼管混凝土樁 

(1) 優點 

a. 接樁容易、可打設斜樁增加水平抗力。 
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b. 易貫入性、施工容易。 

c. 超低淨空條件(4~6M)仍可以特殊進口機具施作達到工程需求。 

d. 淨高需求小，可降挖至基礎底施工。 

e. 抗彎矩、剪力強度高。 

(2) 缺點 

a. 鋼管須訂製，成本受鋼價波動影響大。 

b. 施工失敗時鋼管無法拔除。 

c. 檢驗程序較多，影響施工連續性。 

d. 須考量鋼材銹蝕問題。 

e. 鋼管儲存地基須堅實而平坦，鋼管吊運、裝卸、堆置時管身易受衝擊或振動影響施

工精準度。 

f. 低淨空以打擊振動方式施工，適用土層較受限制。 

3. 高強度微型樁 

(1) 優點 

a. 橋下淨高或施工進出通道受到嚴格限制時，微型樁亦能有效施作。 

b. 具低振動及低噪音之特點，適合都會區之施工環境。 

c. 同時具高強度之張力與壓力容量，有較高之結構效率。 

d. 於比較困難鑽掘之土層，亦能輕易克服地質條件。 

(2) 缺點 

a. 施工易產生坍孔，造成卡鑽現象。 

b. 使用較粗之砂易造成漿液阻塞灌漿管。 

3.2 工法比較 

全套管基樁、震動式鋼管樁及高強度微型樁工法比較如表 1。 

表 1  工法比較表 

       項 目 

型 式 
施作 

工率 

成本 

分析 

承載 

能力 

淨高 

限制 

坍孔 

現象 

檢驗 

程序 

地質 

影響 

全套管基樁 3最差 1最佳 1最佳 3最差 2尚可 2尚可 1最佳 

震動式鋼管樁 2尚可 2尚可 2尚可 1最佳 1最佳 3最差 3最差 

高強度微型樁 1最佳 3最差 3最差 2尚可 3最差 1最佳 2尚可 
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四、 結論 

1. 橋下淨高受限基礎補強所採用基樁型式差異說明如下： 

 (1) 全套管基樁施工技術早已普遍，但低淨空施工須配合機具、套管等改良後方可施作， 導

致成本提高、工率降低。 

 (2) 震動式鋼管樁於超低淨空僅能以進口機具配合訓練之操作人員施作，施工前應針對淨高

空間確實詳查，以利機具的選定及材料訂製。 

 (3) 微型樁直徑一般小於 30cm，置入高拉力螺紋鋼棒後成為具有高強度之張力與壓力的高

強度微型樁，有較高之結構效率，其施工環境條件有效增加及傳遞基礎承載能力。 

2. 在橋梁補強中基礎補強所佔經費龐大，常見的補強方式是基礎擴座加上基樁補強，如何在低

淨空的條件下完成大型基樁或因機具問題無法施作大型樁而改以小型圍束樁的概念來達到所需

的強度是必須思考的問題。綜合本文前述分析探討，對於橋梁低淨空基樁補強選擇，建議如下: 

(1) 既有基礎承載力或強度不足，如以成本分析、承載能力、地質影響等因素為優先考量，

以全套管基樁補強。 

(2) 既有基樁強度不足，如以淨高限制、坍孔現象(鄰損問題)因素為優先考量，以震動式鋼管

樁補強。 

(3) 直接基礎承載力或穩定性不足，如以施作工率、檢驗程序、材料暫置場地限制、時效性

因素為優先考量，以高強度微型樁補強。 
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位移束制裝置之補強考量 

-以 M38D1標國 3第六號高架橋為例 

 

摘  要 

 

高速公路常利用橋梁跨越山谷或河川等自然地形。由於位於山區路段部分中小長度之跨越橋、

穿越橋及溝渠橋基礎補強施工較為困難，因此可考慮利用橋台背牆後之土壤消能機制承受大部

分上部結構地震力，消散部分地震能量並降低傳遞至下部結構之慣性力；若橋台結構強度不足

以致無法符合本工程耐震補強之性能目標，可就橋台予以補強。本文以國道3號第六號高架橋

為例，說明利用位移束制工法避免橋梁基礎補強之案例。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、位移束制裝置 

 

一、前言 

民國 84年公路橋梁設計規範，地震力係數大幅提高。故需以各種補強方式提升既有橋梁之

耐震能力，其中提升基礎耐震補強方式不外乎基礎擴座、增厚、增加基樁等方式。然而位於山

區路段部分中小長度之跨越橋、穿越橋及溝渠橋，基礎補強施工較為困難，故本文以位移束至

裝置，即功能性支承之理念，改變橋梁結構行為，將上部結構地震力分散至兩側橋台，以橋台

背牆後之土壤作為消能機制，降低傳遞至下部結構之慣性力，可減少基礎補強並降底施工難度。 

 

二、功能性支承理念之應用 

根據國家地震工程研究中心「921集集大地震橋梁及道路設施勘災報告」，橋梁破壞以橋梁

附屬設施、橋台及橋面板損壞之比例最高，橋柱損害者相對來說較少，相同的破壞模式亦發現

在 1995年日本阪神大地震，阪神高速公路之損壞橋梁，更可證實支承系統與橋柱損害的關聯性

(張國鎮等，1999 年)。 

有鑑於此，國家地震工程研究中心針對橋梁系統功能性提出一整合型計畫，詳細探究橋梁

系統各構件功能與發揮作用時機，計畫內容涵蓋「支承系統、變位限制結構、防止落橋裝置、伸

縮縫、橋台碰撞」等相關課題，進行橋梁構件之靜態實驗(如止震塊剪力行為之研究)，不同構件

之組合實驗(如橋柱與支承滑動行為之研究)，並進行擬動態實驗或振動台實驗加以驗證，確保設

計結果可行性、安全性與經濟性。 

依據國家地震工程研究中心 98 年 12 月研擬「公路橋梁耐震能力評估及補強準則(草案)」

第 5.1.2節之建議及說明，功能性支承系統補強工法係使支承有適當摩擦力，強震下可產生摩擦

滑動機制，並使用位移限制裝置限制滑動位移，允許其損壞避免傳遞過大地震力，且須提供足

夠防落長度確保不落橋。 
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當支承產生滑動後產生隔震的效果，降低傳遞至下部結構之慣性力，因此下部結構受損輕

微。本補強工法雖在下部結構僅可能產生輕微損壞，但大地震時上部結構將有較大的殘餘變位

與附屬設施損壞現象，宜使用於交通量不大之路段。 

功能性支承系統之破壞機制中，係橡膠支承於地震中產生滑動位移，消散部分地震能量，

上部結構因位移碰撞變位限制裝置(防落拉桿、止震塊)，但允許該裝置損壞以避免傳遞過大地震

力至橋墩柱，惟仍須提供足夠防落長度防止落橋。 

國道高速公路跨越地方道路之穿越橋，其橋梁系統主要為 3~5 跨簡支預力 I 型梁及 RC 橋

柱，並設有鉸接板將橋面予以連續化，參考美國 Caltrans最新發展之補強策略，將上部結構連續

化後，整體振動單元之地震慣性力，透過所謂「功能性支承」之理念傳導至兩側之橋台，使得中

間橋墩所承受之地震力侷限在規範規定之最小摩擦力，再檢討兩側橋台是否需進行補強，茲將

其重點說明如下： 

1. 國道高速公路之穿越橋，其橋長平均在 100~150 公尺左右，且多已設有鉸接板將上部結構連

續化，不需額外增加經費將其連續化。 

2. 中間橋墩頂部與兩側橋台之支承、伸縮縫、防落橋長度與止震塊等可視為一整體系統，利用

個別元件間之間隔大小與設計細節，調整整體系統之作用力順序，使得中間橋墩所承受之地

震力侷限在規範規定之最小摩擦力(約 0.15 倍支承反力)，中間橋墩及其基礎將有可能大部分

不需進行補強，或僅做橋墩之韌性補強，參見圖 1。 

3. 由於兩側橋台將承受大部分之地震慣性力，可考慮利用橋台背牆後之土壤消能機制或將剪力

榫(止震塊)設計做為保險性構件(Sacrificial Shear Keys) (Megally、Silva 及 Seible 等，2002)，

參見圖 2；若仍無法符合本工程耐震補強之性能目標，由於在橋台兩側施工無須使用低淨空

樁機且交維容易，建議可採橋台兩側增樁工法予以補強。 

 

圖 1  系統變位拘束工法 
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(a) 止震塊「預期性」損壞模式             (b) 止震塊「控制性」損壞模式 

圖 2  橋台止震塊之保險性設計理念 

4. 利用上述「功能性支承」理念之應用，將可大幅降低此類橋梁補強經費及減輕地方道路交

通維持壓力。 

5. 綜合上述說明，國道高速公路應用「功能性支承」理念之重點如下： 

(1) 將支承、止震塊、防震拉條等視為一整體系統(即廣義的支承系統)。 

(2) 調整墩頂各設施受力順序(機能)，容許既有支承局部損壞，但不可落橋。 

(3) 利用橋台消能或補強後承受大部分之上部結構地震力。 

(4) 利用合適的位移控制，使國道高速公路主線橋梁，仍滿足「生命線道路」計畫目標。 

(5) 現階段適用橋梁類別：跨越橋、中小長度之穿越橋及溝渠橋。 

 

三、耐震補強設計-以 M38D1國 3第六號高架橋為例 

3.1 M38D1標及國 3第六號高架橋資料 

本橋於 89 年 6 月完工，管轄機關屬高速公路局北區養護工程分局。橋址位於基隆市七堵

區，起訖里程為 5k+205~5k+360，無鄰近之斷層，基本資料及結構型式詳如圖 3 及表 1 所示。 

第M38D1標工程基本資料如下： 

1.  工程名稱：國道高速公路後續路段橋梁耐震補強工程（區段 2-2）第M38D1 標-國 3基隆汐 

          止段 

2.  工程地點：國道 3 號 STA.0k+000~10k+945 

3.  主辦機關：交通部高速公路局 

4.  執行單位：交通部高速公路局第一新建工程處 

5.  設計、監造單位：台灣世曦工程顧問股份有限公司 

6.  承攬廠商：宏義營造工程股份有限公司 

7.  契約總價：契約金額新臺幣 4億 48,38萬元整 

8.  開工日期：109年 05月 27日 

9.  預定完工日期：111年 12 月 22日 
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圖 3  第六號高架橋橋梁位置 

表 1  第六號高架橋橋梁表 

橋梁名稱 
橋長 

(m) 

平均 

橋寬 

(m) 

上部結構 下部結構 橋梁分類 
設計

規範 
連續 工法 

橋台 

型式 

橋台 

基礎 

橋墩 

型式 

橋墩 

基礎 
TYPE 種類 

第六號高架

橋（北向） 
120 15.70 

S 

預鑄預力混

凝土 I型梁

工法 

懸 

臂 

直 

基 

多 

柱 

直 

基 
3 

穿 

越 

橋 

76 

第六號高架

橋（南向） 
120 15.55 

 

3.2 第六號高架橋補強內容 

第六號高架橋橋墩經初步耐震評估結果，基礎耐震能力不足需補強，然而其位於山坡地且

覆土相當深(約 13m)，如圖 4，開挖施工相當困難，故採用位移束制裝置，如圖 5，於橋台和橋

墩處安裝，如圖 6、圖 7，將上部結構連續化，藉由控制位移將地震力傳至橋台，利用橋台背牆

後土壤之消能機制，由耐震評估結果比較，表 2，設置位移束制裝置可大幅減少傳至基礎之地震

力。 
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圖 4  六號高架橋立面圖 

 

圖 5  位移束制裝置示意圖 

 

圖 6  位移束制裝置配置平面示意圖 
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圖 7  位移束制裝置配置立面示意圖 

 

表 2  設置位移束制裝置前後橋墩力量比較 

橋墩 
等級II地震 等級III地震 

Fx(tf) My(tf-m) Fx(tf) My(tf-m) 

補強前 

PS6-1_R 143 3477 176 4273 

PS6-1_C 150 3604 183 4415 

PS6-1_L 143 3477 176 4273 

PS6-2_R 166 3840 204 4739 

PS6-2_C 174 3982 214 4901 

PS6-2_L 165 3832 204 4729 

補強後 

PS6-1_R 131 781 175 1041 

PS6-1_C 131 781 175 1041 

PS6-1_L 131 781 175 1041 

PS6-2_R 85 506 113 674 

PS6-2_C 85 506 113 674 

PS6-2_L 85 506 113 674 
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四、結論 

依據功能性支承理念，以國道 3 號第六號高架橋為例，基礎耐震能力不足需補強，然而基

礎覆土深度達 13m深，開挖施工難度及危險性很高，故採用位移束制裝置，將上部結構連續化

並限制位移，使傳至下部結構之地震力減小，使基礎避免開挖補強，惟因將大部分之上部結構

力量傳至橋台，仍需檢核橋台是否能符合耐震性能目標。 

 

參考文獻 

1. 交通部，「公路橋梁耐震設計規範」，民國108年1月。 

2. 交通部，「公路橋梁耐震評估及補強設計規範」，民國110年3月。 

3. 交通部高速公路局，國道高速公路後續路段橋梁耐震補強工程（區段2-2）「橋梁耐震能力詳

細分析評估報告書-第M38D1標」，民國109年2月。 
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減輕環境破壞之支承補強施工方法 

-以M38D1標國 3五號高架橋為例 

 

摘  要 

 

    國道高速公路後續路段橋梁耐震補強工程(區段 2-2)第 M38D1 標國 3 基汐段範圍內橋梁工

址皆位於山坡地及採用民國 76 年版公路橋梁設計規範標準，依據耐震評估分析及基地現況環

境，支承系統設計力已不符最新耐震規範之要求，因此支承系統多須進行補強。一般支承補強

施工須利用既有山坡地，沿既有平面道路布設施工便道並搭配施工便橋跨越溝渠或山谷方式至

橋墩底部，再架設墩柱上下設備將人員及機具運送至橋墩頂部進行支承補強施工。 

而本工程部分橋梁位於山崩地滑地質敏感區範圍內，為避免破壞環境及減少邊坡擾動，評

估利用既有高速公路，採用橋上搭設懸吊式施工架方式施工，由路肩逐步搭設至橋墩頂支承補

強位置。本文以國道 3 號基汐段五號高架橋為例，提出採用懸吊式施工架之補強方案及施工考

量。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、支承補強、懸吊式施工架 

 

一、 國道 3號基汐段五號高架橋概述 

五號高架橋亦稱瑪陵橋位於基隆市郊瑪陵坑風景區，採南北向分離各三車道設計，北上線

全長 445公尺，南下線全長 345公尺，橋面各寬 14.95公尺，分為主橋及引橋兩部分，如圖 1所

示。主橋跨越瑪東野溪及大華三路，為上承式拱橋，拱體採懸鏈型曲線，造型優美，橫貫於兩山

之間，猶如一道長虹，氣勢雄偉；兩端引橋下構採井式基礎及雙柱橋墩，全橋上構均為連續中

空版梁鋼筋混凝土結構。 

圖 1  國道 3號基汐段五號高架橋 
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南下線跨徑配置為北引橋 4@20+主橋 145+南引橋 6@20=345公尺，北上線跨徑配置

則為北引橋 9@20+主橋 145+南引橋 6@20=445公尺。至於主橋下弦拱跨距 138公尺，拱

頂距兩端拱座高差分別為 33及 35公尺，距河谷深約 60公尺。 

   

圖 2  國道 3號基汐段五號高架橋下現況 

自 89年完工通車至今，當初受施工影響地貌多已復育出蔥蔥茂林，生意盎然(圖 2)，

無從一窺當年施工影響範圍，然而當年興建本橋時，施工動線從拱體下方大華三路闢建施

工便道延伸至北引橋及南引橋工區，實則工區地表均被清除掘除作為施工場地，甚至往北

引橋施工便道更因邊坡堆砌過高，引發居民多次陳情，改於南端南拱座機處前方新闢施工

便橋，跨越大華三路與瑪東野溪至北拱座基礎下方，以杜民意。 

 

二、 支承補強施工 

依據本標補強內容及基地現況環境，本標橋梁採用 76 年耐震設計規範標準，在支承

系統的設計力明顯偏低，支承系統採增設鋼製止震塊進行補強，如圖 3 所示。惟支承補強

位於橋墩頂，須設置假設工程到達橋墩頂部方可辦理支承補強，以下先就施工便道及便橋

與懸吊施工架兩方案進行設計方案評估，再分別說明懸吊施工架及鋼製止震塊之施工。 
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圖 3  國道 3號基汐段五號高架橋支承補強示意圖 

2.1 施工便道及便橋方案 

本方案係利用既有山坡地或河川高灘地，採用施工便道並搭配施工便橋跨越溝渠或山

谷方式，布設至橋墩底部，再架設墩柱上下設備至橋墩頂支承補強位置，如圖 4 及圖 5 所

示。 

惟本方案需先提送地質安全影響評估報告、水土保持計畫、施工期間汛期影響及河防

安全評估、施工便橋與墩柱上下設備結構計算書及施工計畫書等，經工程司及主管機關核

可後，辦理現有坡地清除掘除、施工中臨時水保工程等，方可鋪築施工便道及便橋，待完

成支承補強後，尚需進行坡地復舊工程。 

 

圖 4  支承補強施工便道、便橋配置示意圖(拱橋以北) 



 

20-4 

 

圖 5  支承補強施工便道、便橋配置示意圖(拱橋以南) 

2.2 懸吊式施工架方案 

此方案係利用既有高速公路，採用自橋上搭設懸吊式施工架(圖 6)方式施工，由路肩

逐步搭設至橋墩頂支承補強位置。 

相較於施工便道及便橋方案，本方案則需提送交通維持計畫、懸吊式施工架結構計算

書及施工計畫書等，經工程司及主管機關核可後，搭配辦理高速公路交通維持即可辦理懸

吊式施工架組立、支承補強與懸吊式施工架拆除。 

 

 

圖 6  懸吊式施工架 
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2.3 施工方案研選 

本標大多位於山坡地，北引橋及南引橋所屬山坡地位於公告山崩與地滑地質敏感區，

如涉及施作施工便道，邊坡整復等，而須實施水土保持處理與維護者，則應另擬具水土保

持計畫，經審查通過後才可申辦施工事宜。相較於施工便道及便橋方案，雖然懸吊式施工

架將影響高速公路用路人開車，但是可避免破壞環境、不擾動邊坡，維護工址邊坡安全，

因此評估採用懸吊式施工架由橋上進行施工，詳表 1。 

表 1  施工方案評估表 

評選項目 
及權重 

 施工方案 

功能 
(10％) 

技術 
(10％) 

成本 
(15％) 

工期 
(20％) 

工址 
環境 

(15％) 

安全 
(20％) 

維修 
(10％) 

評分 排序 

施工便道及便橋 80 95 70 75 80 85 85 80.5 2 

懸吊式施工架 80 85 90 90 90 70 90 84.5 1 

2.4 懸吊式施工架施工 

1. 交通維持 

懸吊式施工架係由高速公路已通車路肩之橋護欄外側裝設上下設備，再以端進方

式搭設施工平台，作為鋼製止震塊補強施工之作業平台，因此於施工期間除物料吊放

需短期占用外側車道及路肩外，自懸吊式施工架組立起，歷經鋼製止震塊安裝，直至

拆除懸吊式施工架，橋護欄外側設置上下設備處需布設交通維持設施，以維護施工人

員及用路人行車安全，交維布設詳圖 7所示。 
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圖 7  交維布設流程圖 

2. 懸吊式施工架施工 

五號高架橋之懸吊式施工架包含上下設備、走道及工作平台(圖 8)，分別於南下

線及北上線各配置 2組上下設備，懸吊式走道 3,283m2，工作平台 9,898m2。交通維持

封閉第三車道及外路肩後，使用橋檢車安裝上下設備及走道，再以端進方式組裝懸吊

式施工架，施工架組裝、拆除流程詳圖 9。 

 

圖 8  懸吊式施工架施工設備 

整備工作 

外路肩交維布設 

安裝懸吊式施工架 

鋼製止震塊補強施

拆除懸吊式施工架 

(a)長期性交維布設流程圖 

施工完成後撤離 

整備工作 

外側一車道 

增加交維布設 

材料吊放 

撤離外側一車道 

交維社 

 (b) 中期性交維布設流程圖 
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圖 9  懸吊式施工架組裝、拆除施工流程圖 

(1) 施工安全規劃方面 

以 3D建模進行施工模擬檢討，確認施工作業程序及作業空間符合需求，作

業平台空間要充分考量材料運送動線，施工架結構檢核確認強度符合需求。 

(2) 施工安裝作業 

除符合營造安全衛生設施標準及設計圖說規定外，應特別注重施工架之錨定

螺栓安裝及延伸作業、安全欄杆、腳趾板及外側安全網設置，以及警示標語，並

設置風速計及風向袋，斜撐拉桿等強風危害因子因應。 

(3) 施工高風險作業管控 

(a)懸吊式施工架組裝施工流程圖 

臨時水平安全

母索裝設 

吊鍊張緊/踏板 

水平調整 

施工前準

材料進場 

錨點安裝 

吊鍊及支架垂

踏板鋪設 

上下設備安裝 

施工安全護欄 

安裝 

搭設完成 

水平安全母索

獨立錨定 

(b)懸吊式施工架拆除施工流程圖 

錨點切除填塞 

材料出場 

臨時水平安全 

母索裝設 

施工安全 

護欄解除 

施工前準

吊鍊放鬆 

踏板拆除 

材料吊離 

吊鍊及支架回

上下設備拆除 

拆除完成 
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落實高風險施工作業預報、作業主管在場指揮、高風險作業全程錄影，以及

長/中期交維作業巡檢等。 

3. 施工注意事項 

(1) 懸吊式施工架之水平踏板及緊結連結器(萬向接頭、8字扣)符合 CNS 4750規格，

安裝方式與圖說及結構計算相符。 

(2) 懸吊式施工架組拆已安裝獨立防墜設備。 

(3) 交維計畫/交維布設圖已送審核定，並按圖施工。 

(4) 吊掛作業具一機三證。 

(5) 錨點確實安裝於結構物內，料件尺寸符合結構計算規格。 

(6) 上下設備需符合規定。 

(7) 吊鍊不可直接穿過鉚點，應使用轉接環。 

(8) 水平踏板密鋪平順，無隆起。 

(9) 懸吊式施工架開口已裝設施工安全欄杆。 

(10) 施工人員需穿著背負式安全帶及使用防墜設施設備。 

(11) 吊鍊鬆緊度應平均分配。 

(12) 安裝防止施工物料飛落之設施設備。 

(13) 懸吊式施工架工作空間符合實際施工需求。 

(14) 水平踏板與支架鍵結處已固定完妥。 

2.5 鋼製止震塊施工 

帽梁四周設置鋼製止震塊，並以化學黏著錨栓固定於箱形梁梁底，施工流程圖詳圖 10

所示。另考量懸吊式施工架需管制工作載重，特於上構箱梁底先安裝型鋼軌道，協助搬運

鋼製止震塊。 
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圖 10  鋼製止震塊施工流程圖 

 

三、 懸吊施工架潛在危害及施工安全衛生應注意事項 

懸吊式施工架為一相當便利之高空作業平台，具有組搭方便、施工時間短及所需元件

較少等多項優點，但由於組搭時亦為高空作業，組搭懸吊式施工架時需多加注意所使用之

元件及標準作業流程，以保障勞工安全。建議可以在行動裝置通訊軟體上即時聯繫確認，

承包商辦理安全衛生及施工架工程職安衛自主檢查完成安全無虞下方可進行施工。 

從事懸吊式施工架組拆作業，作業人員面臨墜落、飛落及倒崩塌或相關潛在危害，應

依規定設置安全上下設備、通道(路)及工作平台等安全防護設施及個人防護具，並負責維

護管理，以確保懸吊式施工架施工人員之安全。依據職業安全衛生法、營造安全衛生設施

標準、職業安全衛生設施規則、以及本局施工技術規範、環境影響說明書及工地現況可能

產生危害等，特訂條款內相關應注意事項，如有未備之處，仍依職業安全衛生相關法規辦

理。 

此外高度 2公尺以上之施工架組立及拆除作業，應設置防止作業勞工墜落之設備，如

扶手先行工法或同等安全以上之工法，而勞動部「營造安全衛生設施標準」第 40條、第

41條及第 56條等對懸吊施工架之規定(摘錄如下)，各計畫執行時應確實遵守。 

第 40 條 雇主對於施工構臺、懸吊式施工架、懸臂式施工架、高度七公尺以上且立面面

積達三百三十平方公尺之施工架、高度七公尺以上之吊料平臺、升降機直井工

作臺、鋼構橋橋面版下方工作臺或其他類似工作臺等之構築及拆除，應依下列

規定辦理： 

一、事先就預期施工時之最大荷重，應由所僱之專任工程人員或委由相關 

施工前準備 

放樣定位 

化學黏著錨栓 

鋼製止震塊安裝 

無收縮水泥砂漿灌
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    執業技師，依結構力學原理妥為設計，置備施工圖說及強度計算書， 

    經簽章確認後，據以執行。 

二、建立按施工圖說施作之查驗機制。 

三、設計、施工圖說、簽章確認紀錄及查驗等相關資料，於未完成拆除前 

    ，應妥存備查。 

有變更設計時，其強度計算書及施工圖說，應重新製作，並依前項規定辦 

理。 

第 41 條 雇主對於懸吊式施工架、懸臂式施工架及高度五公尺以上施工架之組配及拆除

（以下簡稱施工架組配）作業，應指派施工架組配作業主管於作業現場辦理下

列事項： 

一、決定作業方法，指揮勞工作業。 

二、實施檢點，檢查材料、工具、器具等，並汰換其不良品。 

三、監督勞工確實使用個人防護具。 

四、確認安全衛生設備及措施之有效狀況。 

五、前二款未確認前，應管制勞工或其他人員不得進入作業。 

六、其他為維持作業勞工安全衛生所必要之設備及措施。 

前項第二款之汰換不良品規定，對於進行拆除作業之待拆物件不適用之。 

第 56 條 雇主對於懸吊式施工架，應依下列規定辦理： 

一、懸吊架及其他受力構件應具有充分強度，並確實安裝及繫固。 

二、工作臺寬度不得小於四十公分，且不得有隙縫。但於工作臺下方及側方已

裝設安全網及防護網等，足以防止勞工墜落或物體飛落者，不在此限。 

三、吊纜或懸吊鋼索之安全係數應在十以上，吊□之安全係數應在五以上，施

工架下方及上方支座之安全係數，其為鋼材者應在二點五以上；其為木材

者應在五以上。 

四、懸吊之鋼索，不得有下列情形之一： 

（一）鋼索一撚間有百分之十以上素線截斷者。 

（二）直徑減少達公稱直徑百分之七以上者。 

（三）有顯著變形或腐蝕者。 

（四）已扭結者。 

五、懸吊之鏈條，不得有下列情形之一： 

（一）延伸長度超過該鏈條製造時長度百分之五以上者。 

（二）鏈條斷面直徑減少超過該鏈條製造時斷面直徑百分之十以上者。 
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（三）有龜裂者。 

六、懸吊之鋼線及鋼帶，不得有顯著損傷、變形或腐蝕者。 

七、懸吊之纖維索，不得有下列情形之一： 

（一）股線截斷者。 

（二）有顯著損傷或變形者。 

八、懸吊之鋼索、鏈條、鋼線、鋼帶或纖維索，應確實安裝繫固，一端繫於施

工架桁架、橫梁等，另一端繫於梁、錨錠裝置或建築物之梁等。 

九、工作臺之踏板，應固定於施工架之桁架或橫梁，不得有位移或脫落情形。 

十、施工架之桁架、橫梁及工作臺，應採用控索等設施，以防止搖動或位移。 

十一、設置吊棚式施工架時，橫梁之連接處及交叉處，應使用連接接頭或繫固

接頭，確實連接及繫固，每一橫梁應有三處以上之懸吊點支持。 

 

四、 結論 

為降低國道建設對於環境及生態的衝擊，交通部自 97 年起推動一系列國道永續發展

與環境復育計畫，在道路規劃設計和興建時就納入生態考量，如採取迴避敏感區、縮小量

體、採取生態工法等對策，減輕工程對環境的干擾；營運後從減少動物道路致死事件，到

邊坡生態綠化、生態池營造及經營、特有植物異地保存，積極加強棲地連結與復育，希望

國道能發揮淺山生態廊道和動植物庇護所的功能，使國道永續發展與環境生態共存共榮。 

因此在注重環境友善，以「迴避、減輕、補償」等生態工程原則，減少對原有生態環

境的衝擊考量下，以懸吊施工架辦理支承補強施工，迴避施工便道及便橋對植栽及邊坡之

破壞，克盡對動植物棲地維護，杜絕可能引發居民陳情疑慮，實屬優質基地環境設計案例。 
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因應文化遺址之補強考量 

-以 M37G 標國 3 烏山頭高架橋為例 

 

摘  要 

 

烏山頭遺址為臺南市政府列冊考古遺址，其範圍約為國 3 里程 229k+380~230k+030，長約

650m。國 3 烏山頭高架橋於新建階段已委託考古學者專家進行遺址搶救發掘，實際搶救作業於

民國 86 年 8 月 4 日至 87 年 1 月 17 日，持續工作 160 天，搶救範圍包含 17 處橋墩基礎。本工

址基礎經耐震詳細評估後需補強者共計 97 座。其中，共 30 座橋墩受本文化遺址範圍直接影響

而需辦理考古遺址搶救。 

本工程全面檢討隔減震補強(包含鉛心橡膠支承 LRB、液態黏滯阻尼器 VD、力量分散裝置

STU)及變更支承系統等方案。最後採取隔震補強方案，可有效降低地震力，除部分活動端橋墩

之 PC 樁基礎耐震性能過低仍需補強外，已可有效減少基礎補強規模與數量。 

另配合本工址地層特性及橋下低淨空作業空間條件，考量基礎補強量體影響後續遺址搶救面

積、臨時擋土設施之工期與經費，研擬 300mmψ高強度微型樁、610mmψ鋼管樁及 150cmψ全套管

基樁共三種基礎補強方案。經整體評估後，選用 610mmψ鋼管樁為最終施工方案。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、基礎補強、鋼管樁、文化遺址 

 

一、前言 

國道高速公路後續路段橋梁耐震補強工程(臺南路段)第 M37G 標，由交通部高速公路局第

二新建工程處執行，台灣世曦工程顧問股份有限公司擔任設計及監造，威勝營造有限公司承包

工程。工程地點包含國道 8 號台南系統交流道匝環道橋、國道 3 號新化系統交流道(R/P6 等)、

國道 3 號 328k~330k 烏山頭高架橋及交流道橋。烏山頭高架橋補強工程包含中空柱灌柱、混凝

土包覆、墩頂增設鋼止震裝置、混凝土止震塊、部分單元採隔震支承(LRB)補強及基礎增樁擴基

補強等項目，其中基礎增樁擴基補強、墩柱混凝土包覆補強包含開挖工項，涉及鄰近烏山頭遺

址範圍，須辦理考古遺址搶救。 

烏山頭遺址為臺南市政府列冊考古遺址，其範圍為烏山頭交流道(171 號市道)以南至嘉南大

圳導水路(如圖 1)，約為國 3 里程 229k+380 ~230k+030，長約 650m。施工初期第二新建工程處

第三工務所召開「第 M37G 標烏山頭交流道以南施工區域(烏山頭文化遺址)」施工協調會議，並

邀集局本部、工程處及臺南市政府主管機關文化資產管理處、設計與監造單位及施工廠商研商

討論，確認後續須依文資處規定辦理遺址保護工作，包含列冊範圍內(如圖 1 之 B 區)之考古遺

址價值及內涵調查評估工作，與 500 公尺外敏感區(如圖 1 之 A、C 區)之施工中遺址監看作業，
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並依文資法相關規定交由專業考古學者專家辦理調查評估工作及施工中遺址監看作業。 

二、工程補強內容 

2.1 遺址搶救區 

依考古專家調查評估，嘉南大圳以南區域(P43L~P45L、P42R~P44R)考古遺留密度低，建議

以施工監看進行保護即可，因此，遺址搶救區內(詳圖 1 所示 B 區)橋墩包含主線高架橋

P28L~P42L、P27R~P41R、交流道橋(二)之 PR22~PR23 及交流道橋(三)之 PR32~PR33，共 34 座

橋墩。需進行基礎補強共 30 墩，橋墩補強共 20 墩、更換 LRB 支承共 16 墩、安裝鋼板止震裝

置者共 34 墩，各橋墩需進行之補強工項詳表 1。 

為降低施工中地震風險，於更換 LRB 支承前需先完成基礎補強。另一方面安裝鋼板止震裝

置後，將限縮既有支承拆卸與 LRB 更換空間，故更換 LRB 支承橋墩之所有補強工項，建議待

基礎補強後再辦理。橋墩補強包含中空柱灌注混凝土與 RC 包覆，需由柱底向上施作，仍需局部

開挖，為避免牴觸文資法規定，亦建議待遺址搶救後再行施作。故遺址搶救區內可先施作項目，

為 P36L~P42L、P35R~P41R、PR22~PR23 及 PR32~PR33 共 18 墩之鋼板止震裝置安裝，詳表 1。 

 

圖 1  烏山頭遺址及其敏感區範圍分區圖 
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表 1  遺址搶救區內橋墩補強工項 

橋墩編號 

(北上線) 

基礎

補強 

橋墩

補強 

更換

LRB 

鋼板止

震裝置 

橋墩編號

(南下線) 

基礎

補強 

橋墩

補強 

更換

LRB 

鋼板止

震裝置 

P28L V  V V P27R V  V V 

P29L V  V V P28R V  V V 

P30L V  V V P29R V  V V 

P31L V  V V P30R V  V V 

P32L   V V P31R   V V 

P33L   V V P32R   V V 

P34L V  V V P33R V  V V 

P35L V V V V P34R V V V V 

P36L V V  V(*) P35R V V  V(*) 

P37L V V  V(*) P36R V V  V(*) 

P38L V V  V(*) P37R V V  V(*) 

P39L V V  V(*) P38R V V  V(*) 

P40L V V  V(*) P39R V V  V(*) 

P41L V V  V(*) P40R V V  V(*) 

P42L V V  V(*) P41R V V  V(*) 

PR22 V V  V(*) PR32 V V  V(*) 

PR23 V V  V(*) PR33 V V  V(*) 

小計 15 10 8 17 小計 15 10 8 17 

註：(*)係代表該工項無涉及地表開挖，不受遺址區影響，可先行施作。 

2.2 非遺址搶救區影響 

非遺址搶救區橋墩如 P20L~P27L，因為與遺址搶救區橋墩 P28L、P29L 屬同一橋梁單元，

其更換 LRB 支承亦無法先行辦理，以避免造成同一橋梁單元內盤式支承與隔震支承並存，因個

別支承勁度差異過大，而造成既有支承損壞，致使隔震系統補強失效，耐震能力降低。另考量

支承更換施作空間，鋼板止震裝置建議於更換支承後再行辦理。南下線橋墩 P19R~P26R 也有相

同情形，建議非遺址搶救區部分橋墩之更換 LRB 支承及鋼板止震裝置應待遺址搶救後再施作，

惟因此區不需進行遺址搶救，故基礎與橋墩補強工作因不受影響，可先行施作。非遺址搶救區

受影響橋墩共 16 座，補強工項詳表 2，基礎補強共 10 墩、橋墩補強共 2 墩，更換 LRB 支承與

安裝鋼止震裝置均為 16 墩。其中，基礎補強與橋墩補強不受遺址搶救工作影響。 

表 2  非遺址搶救區內受影響橋墩補強工項 

橋墩 
編號 

基礎 
補強 

橋墩 
補強 

更換
LRB 

鋼板止
震裝置 

橋墩 
編號 

基礎 
補強 

橋墩 
補強 

更換
LRB 

鋼板止
震裝置 

P20L V(*) V(*) V V P19R V(*) V(*) V V 

P21L V(*)  V V P20R V(*)  V V 

P22L V(*)  V V P21R V(*)  V V 

P23L   V V P22R   V V 

P24L   V V P23R   V V 

P25L   V V P24R   V V 

P26L V(*)  V V P25R V(*)  V V 

P27L V(*)  V V P26R V(*)  V V 

小計 5 1 8 8 小計 5 1 8 8 
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三、減少基礎補強數量可行性評估 

本橋於設計階段已經全面檢討隔減震補強(包含鉛心橡膠支承 LRB、液態黏滯阻尼器 VD、

力量分散裝置 STU)及系統改善方案之可行性。然因本橋原結構基礎強度餘裕量不足，既有 PC

樁抗拉強度低、既有 RC 樁結構強度偏低等原因，經設計階段詳細評估結果，即使加裝液態黏滯

性阻尼器增加系統阻尼，或增設力量分散裝置分攤地震力，均無法避免柱底不發生塑鉸，因此

無法避免基礎補強與減少補強規模。 

隔震補強方案評估結果(即更換 LRB 支承)，可有效降低地震力，本橋原補強方案已規劃第

2、4、5 單元，含南北向橋梁共 6 個單元，採用鉛心橡膠支承 LRB 隔震補強工法，並依規範規

定加裝防落橋裝置。配置 LRB 支承後，除部分活動端橋墩之 PC 樁基礎耐震性能過低仍需補強

外，已有效減少基礎補強規模與數量。 

其他單元，如第 1、3、6、7 單元及交流道橋 1~4，則因為橋梁結構型式不適合(如第 1 單元

為懸臂工法橋墩固接)、匝道匯出入範圍橋寬變化幅度大(如第 3、6 單元)，或與梁端間隙不足等

因素(如第 7 單元與交流道 1~4)，經評估需採用傳統補強工法，已無法減少基礎補強數量。惟為

縮減遺址搶救面積，將配合研擬其他基礎補強工法，如：200~300mmψ高強度微型樁、610mm

ψ鋼管樁及 150cmψ全套管基樁(原補強方案)。 

綜整補強用各種基樁之優缺點及適用性，詳表 3。因 200~300mmψ高強度微型樁雖可直接

貫穿既有基礎施工，無需擴基可減少既有基礎外之開挖，惟本橋基礎補強主要目在於提高樁體

強度與拉拔力，而微型樁因承載力較低，且勁度低，加上其抗彎抗剪強度較於其他兩者均偏低，

補強效益不佳，因無法符合本橋基礎補強需求，建議不採用。 

表 3  非遺址搶救區內受影響橋墩補強工項 

 優點 缺點 適用性 

200mm 

~300mmψ 

微型樁 

1. 機具小，活動性高 

2. 淨空7m以上可不需開
挖 

3. 鑽掘方式適用於堅硬
地盤 

4. 淨高不足時，可降挖置
基礎底施工 

5. 樁間距小，基礎尺寸相
對較小 

6. 採貫穿既有基礎方式，
基礎不需擴座 

1. 承載力低 

2. 橋墩基礎案例少，低淨
空機具需改裝，普遍性
較低 

3. 樁徑小，勁度低 

4. 不適用於行水區 

 

1. 耐震補強：直接基礎承
載力或穩定性不足 

2. 適用於堅硬土層 

3. 現況空間受限 

4. 通常用於建築工程 

610mmψ 

鋼管樁 

1. 機具小，活動性高 

2. 淨空7m以上可不需開
挖 

3. 淨高不足時，可降挖置
基礎底施工 

4. 抗彎矩、剪力強度高 

1. 承載力低 

2. 相較於一般RC樁，鋼
管樁樁數多，費用較
高。 
[150mmψRC/150mmψ
鋼管樁≒1.0] 

1. 耐震補強：既有基樁強
度不足 

2. 軟弱土層(低淨空)；一
般土層(非低淨空) 

3. 現況空間受限 

4. 通常用於港灣工程 
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 優點 缺點 適用性 

5. 樁間距小，基礎尺寸相
對較小 

3. 低淨空需採振動敲擊
式，僅適用地質軟弱工
址 

4. 垂直度控制不易 

5. 現場銲(續)接耗時 

6. 橋墩基礎案例少，低淨
空機具需改裝，普遍性
較低 

7. 不適用於行水區 

8. 需考量鋼材鏽蝕量
0.03mm/年 

大口徑 

RC樁 

1. 可配合需求增加樁長 

2. 因應不同土層變更施
工方式：全套管、反循
環、Auger等 

3. 樁承載力高 

4. 樁徑大，樁體勁度高 

5. 國內專業廠商多，動員
快 

6. 施工標準化 

1. 機具能量需求大 

2. 運作空間需求高 

3. 低淨空全套管施工需
大於8m 

4. 受相鄰構造侷限施工
空間 

5. 樁淨間距大 

6. 基礎尺寸較大 

7. 降挖範圍大 

1. 新設或補強橋梁均可
適用 

2. 臨水域或土壤液化區
域 

3. 可適用所有土層 

4. 耐震補強：既有基礎承
載力或強度不足 

5. 現況施工空間需求大 

6. 河川橋沖刷之耐震補
強 

 

四、基礎補強變更方案評估 

配合本工址地層特性及橋下低淨空作業空間條件，建議採用 610mmψ鋼管樁為本工程補強

方案。經蒐集前期相關資料，國道橋梁耐震補強曾有低淨空鋼管樁施工案例，如第 M11、M12

標，其淨高需求約為 7m，且施工機具尺寸亦較全套管基樁小，如需局部降挖施工，降挖範圍亦

較全套管機具小。惟低淨空鋼管樁施工係採振動壓入方式，對於偏硬之岩盤或卵礫石地質條件，

工率相對較差。 

檢視本工址地質鑽孔資料，平均於地表下方約 30m 出現泥岩，其上則為相對軟弱之粉土質

細砂或粉土質黏土，研判應可適用於低淨空鋼管樁施作。以下挑選二個具代表性之基礎型式進

行變更方案評估，分別為： 

案例一：主線高架橋之橋墩 P37R~P38R、P38L~P39L， 

案例二：交流道橋(二)、(三)之橋墩 PR22~PR23、PR32~PR33； 

以此二案例詳細比較原設計與變更方案之搶救發掘面積數量。 

案例一  主線橋高架橋墩 P38L~P39L、P37R~P38R： 

1. 主線高架橋落於遺址搶救區範圍者，共計 26 座橋墩，其中北上線 P38L~P39L 及南下線

P37R~P38R 為雙柱式聯合基礎，基礎擴基尺寸較大，故作為遺址搶救面積評估對象，可

具代表性。 
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2. 原設計基礎補強為 6-150cmψ全套管基樁，基礎平面尺寸為 18.0mx18.8m；替代方案採

14-610mmψ鋼管樁，基礎平面尺寸為 14.5mx18.3m，平面配置如圖 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 橋墩 P38L~P39L、P37R~P38R 基礎平面圖 

3. 現地最小淨高約 6.7m，故建議依原設計採鋼板樁擋土，依據考古專家評估建議基礎上方

之表土為明顯之填覆土，可採小功率挖土機慢速降挖至文化層上方 50cm 處，再打設鋼

板樁擋土，可避免斜坡明挖擴大需挖掘搶救面積。以變更方案施作，初步評估約可減少

520m2 之開挖面積。統計本案例之 4 座橋墩基礎如採鋼管樁變更方案，約可減少 43%之

開挖面積(搶救面積)，詳表 4。 

表 4  橋墩 P38L~P39L、P37R~P38R 搶救發掘面積評估 

橋墩編號 

原設計之搶救面積 
(採全套管基樁)(m2) 

變更後之搶救面積 
(採鋼管樁)(m2) 

縮減搶救面積(m2) 

基礎擴基及施工需求 
開挖面積(A) 

基礎擴基及施工需求 
開挖面積(B) 

(A-B) 

P38L、P39L 597 337 260 

P37R、P38R 597 337 260 

合計 1,194 674 520 

案例二  交流道橋(二)(三)橋墩 PR22~PR23、PR32~PR33： 

1. 烏山頭交道橋共計(一)~(四)等 4 座交流道，其中僅交流道橋(二)、(三)座落於烏山頭

遺址搶救區。本案例因原方案需進行較大範圍降挖以施作低淨空全套管基樁，故以

此為遺址搶救面積評估對象，應具代表性。 
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2. 原設計基礎補強為 4-150cmψ全套管基樁，基礎平面尺寸為 9mx15m；替代方案採

4-610mmψ鋼管樁，基礎平面尺寸為 9mx10m，平面配置如圖 3 所示。 

3. 因交流道橋橋下淨高不足，配合全套管機具施工空間及動線，需大範圍降挖，衍生

搶救費用增加。 

4. 本案例現地梁下淨高僅約 4m，對於箱梁下方之臨時擋土鋼板樁打設，初步評估仍

需局部採斜坡明挖方式，進行基礎板擴基施工。但由於鋼管樁將配置於箱梁翼板下

方，淨高可增加至 7m 以上，鋼管樁施工時無需進行降挖，因而大幅降低因施作空

間需求所衍生之開挖，初步評估約可減少 2,607m2。統計本案例之 4 座橋墩基礎如

採變更方案，約可減少 82%之開挖面積(搶救面積)，詳表 5。 

 

圖 3  交流道橋(二)、(三)基礎平面圖 

表 5  交流道橋(二)(三) 搶救發掘面積評估 

橋墩編號 

原設計之搶救面積 
(採全套管基樁)(m2) 

變更後之搶救面積 
(採鋼管樁)(m2) 

縮減搶救面
積(m2) 

基樁施工

降挖 

基礎擴基

需求 
小計(A) 

基樁施工

降挖 

基礎擴基

需求 

小計

(B) 
(A-B) 

PR22~PR23 1,327 254 1,581 135 148 283 1,298 

PR32~PR33 1,347 254 1,601 144 148 292 1,309 

合計 2,674 508 3182 278 296 575 2,607 

5. 本案例於施工階段，因橋墩鄰近匝道路堤段，為避免明挖影響路堤邊坡穩定，仍採

用鋼板樁擋土施工。考量現地淨高條件，需減少開挖深度以縮短鋼板樁樁長，故提

高補強基礎之高程且基礎底板鋼筋改以植筋方式處理，提高作業效率(詳圖 4)。 
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圖 4  交流道橋(二)、(三)基礎立面圖 

五、結論 

茲就遺址搶救區內(詳圖 1 所示 B 區)所有基礎補強橋墩，共計 30 座基礎，均改為 610mmψ

鋼管樁之變更方案後進行分析評估，初步統計搶救發掘面積減少數量可由原來 6,281m2 降至

2,918m2，減少約 3,363m2，預估遺址搶救費用約可減少 1.3 億元。未來，如有低淨空或需限縮開

挖範圍之補強基樁工作，鋼管樁將可提供設計及施工單位作為一評選方案。 

由於多數既有基礎採用 PC 斜樁，打設斜率與精準度不若場鑄 RC 樁，施工階段如遇現場

PC 樁位置與竣工圖所示位置與斜率不符時，鋼管樁打設過程即會遇及與 PC 樁衝突問題，而無

法打設至設計樁長，因此鋼管樁打設施工過程如遇困難，由施工團隊立即回饋設計單位，設計

單位再依已打入樁長，配合地質條件評估是否需補樁。每一基礎有不同之設計需求與地質條件，

因此，現場施工團隊需與設計單位密切協調，以克服現場施工衝突並符合設計需求。 
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內涵調查評估報告書(烏山頭交流道 B 工區第二區 329k+752~330k+021)」，108 年 9 月，第

二版。 
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降低箱梁內施工對蝙蝠生態影響之補強 

-以國 3三疊溪河川橋為例 

 

摘  要 

 

依據本局「國道 3號水上至官田路段蝙蝠類資源調查(101年 12月)」前期調查顯示，國道

耐震補強工程白河工務段轄內，中埔交流道至官田系統交流道路段國道橋箱梁內可能棲息有數

百至數千蝙蝠，且含括多數淺山蝙蝠物種，故在設計階段即優先納入生態友善考量，委託臺灣

蝙蝠學會進行補充調查，並依其專業建議進行後續相對應的生態友善設計。 

 

關鍵字：橋梁耐震補強、基礎補強 

 

一、 前言 

國道 3號白河工務段路線因緊貼中央山脈外緣淺山，且為嘉南大圳主要幹線引出區域，水

綠環境交織，故素來生態量豐富，關注物種包括白鼻心、山羌、赤腹松鼠、溝鼠、小黃腹鼠等多

種哺乳類，鳥類數量及物種上也相當豐富，據本局「國道 3 號水上至官田路段蝙蝠類資源調查

(101 年 12 月)」前期調查顯示，本次國道耐震補強工程白河工務段轄內，中埔交流道至官田系

統交流道路段國道橋箱梁內可能棲息有數百至數千蝙蝠，且含括多數淺山蝙蝠物種，故在設計

階段即優先納入生態友善考量，委託臺灣蝙蝠學會進行補充調查，並依其專業建議進行後續相

對應的生態友善設計。 

相對於前期調查成果，本次調查在數量上及種類上都大幅減少，前期調查到十種蝙蝠種類，

涵括各種淺山區活動蝙蝠，而本次調查卻僅發現臺灣小蹄鼻蝠、臺灣葉鼻蝠、高頭蝠及東亞家

蝠 4 種，數量上也由每巢穴數百隻縮減為數十隻或數隻，惟從其排遺分布情況推斷，國道 3 號

中埔交流道 297k至官田系統交流道 334k間 30多公里國道箱涵內幾乎都有蝙蝠利用情況，推斷

本區域生態環境仍相當良好，因此吸引蝙蝠固定使用，對此執行耐震補強工程之際，如何尊重

自然、減輕環境衝擊即為下一步重要課題。 
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二、 三疊溪河川橋蝙蝠族群調查 

三疊溪河川橋主要棲息臺灣小蹄鼻蝠，本橋於 107年 8月至 109年 5月每季進行生態監測

及調查，108年 11月調查結果雖為 289隻，但 107年 12月調查結果發現僅有 7隻，研判當時

該橋正值施工期，推測可能工程影響造成此數量的差異。而度冬季及繁殖的數量變動可能源自

於季節性遷徙，臺灣小蹄鼻蝠在繁殖期又回到三疊溪河川橋並在箱梁內懷孕並生產，105年 5月

前往調查總數有 300~500 隻以上，顯示三疊溪河川橋對於蝙蝠棲所的重要性，故列為重要棲所

並架設微氣候紀錄器。而 282k+695 排水箱涵在 108 年 4 月調查發現約 1000 隻的臺灣小蹄

鼻蝠，數量較同年 1 月(約 3000 隻)減少；108 年 11 月調查結果則發現約 4500 隻以上，而

同時期三疊溪河川橋臺灣小蹄鼻蝠數量則減少為 289 隻，由於 282k+695 排水箱涵與三疊溪河

川橋距離僅約 2 公里，該排水箱涵除了可能為臺灣小蹄鼻蝠季節性遷徙的棲所外，亦可能為三

疊溪河川橋施工時的暫時避難所，此推論根據 109 年 5 月在 282k+695 排水箱涵中捕獲 1 隻

本計畫於三疊溪河川橋標放的個體，證實兩處的蝙蝠會在兩棲所間遷移棲息利用。 
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圖 1  棲息於三疊溪河川橋的小蹄鼻蝠及標放個體 

 

三、 友善作為 

3.1 因應措施及保護對策 

1. 國道耐震補強工程對於棲息在結構物內的蝙蝠類群影響相關保育措施，參照 108 年 5 月更

新修正的「公共工程生態檢核注意事項」條文中所提及的各項生態保育策略，各項保育策略之

間可選擇同時進行，而並非互斥的狀態。 

(1) 迴避策略：避免在蝙蝠棲息處與棲息時間進行工程施作，避免破壞或改變蝙蝠棲息條件。 

(2) 縮小策略：盡可能降低周邊植被、水域，甚至水岸的改變面積，以縮小蝙蝠對於覓食區縮減

的壓力。 

(3) 減輕策略：避免蝙蝠出入口、覓食區、活動路徑、活動水域的燈光使用，儘量維持原有狀況。

蝙蝠棲所附近，應儘量降低噪音的產生或阻隔噪音的傳播。確實進行入侵種的管理，並且避

免引進入侵種。 

(4) 補償策略：增設棲所附近的植被，營造棲所周遭覓食區，提供額外的棲所(如在箱梁內頂端

規劃友善蝙蝠攀附設施)。 

2. 若工程採行迴避、縮小、減輕等對策後仍有蝙蝠棲息於施工範圍，則可考量進行蝙蝠驅離，

驅離前需諮詢蝙蝠專家學者後擬定完善詳細規劃(包含補償措施)，於正確時間以友善方式進行

驅離，以避免蝙蝠受到過度干擾、受傷或死亡。完全驅離後應於施工期間封閉蝙蝠可能使用之

出入口，避免蝙蝠再度進入施工地點。 

以上述保育策略為基準，建議施工單位將施工前、中及完工後三項時程分別進行不同友善保

育措施： 

(1) 施工前詳細調查蝙蝠棲息情形，調查工作應由生態專業人員以低干擾的方式進行記錄(包括：

結構物內棲息的蝙蝠種類與數量、是否進行生殖行為或者度冬行為、觀察結構物內排遺新

舊程度與堆積狀況)。評估工程對於蝙蝠的干擾程度與可能造成的影響。依據前項資料，提

出各個「結構物施工工期規劃」(其中個案結構物可能包含蝙蝠驅離計畫)，審查通過後才
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進行工程施作。 

(2) 施工期間，依據「結構物施工工期規劃」進行施工。盡量避免相連或相鄰的結構物同時施

工。盡可能降低燈光與噪音的干擾，或者建構相對應的阻隔設施。盡量避免於度冬季與生殖

期進行施工，或者於度冬季與生殖期之前，預先提供替代性棲所再進行驅離。蝙蝠驅離規

劃，需評估驅離的妥適性。依據施工前的蝙蝠棲息調查結果與結構物工期規劃，擬定蝙蝠驅

離計畫。驅離工作應於黃昏時進行，以盡量降低對蝙蝠的干擾與衝擊。確認蝙蝠離開後，立

即封閉結構物內蝙蝠可能利用之縫隙，或者架設單向門，以利剩餘的蝙蝠能夠離開而無法

再進入。 

(3) 完工後，持續進行結構物監測，直至完工後 3 個月。 

3.2 友善驅離 

依國外經驗在施工橋梁箱涵內若有發現蝙蝠蹤跡，且無法以迴避、縮小、減輕處理時，部

分廠商會將單向門(oneway door)於友善驅離前架設於主要出入口，驅趕蝙蝠使其離開結構物後

施工單位方可進行施作。但國內並無使用單向門的相關案例，國外單向門的設計及裝置亦不適

合洞穴型蝙蝠使用，文獻所提及的單向門多以棲居於住家之蝙蝠類群為主(多棲息於夾縫中，常

自夾縫中飛出)，不適合在國道箱梁內主要棲息的臺灣小蹄鼻蝠，可能會導致臺灣小蹄鼻蝠無法

離開，因而困死於橋梁箱梁之中。 

本計畫設計可能適合臺灣小蹄鼻蝠的單向門，並於 108 年 4 月 16-17 日進行測試，每組

測試以 5 分鐘計時測計蝙蝠飛出的狀況，第一組試驗是引導的彎管加上塑膠袋，但飛出效果不

佳，後移除塑膠袋並將彎管減少彎曲角度進行第二組試驗，發現蝙蝠較能飛出單向門，但因彎

管的口徑過大，因此蝙蝠同樣也能再飛進洞口。第三組測試則是彎管加上紗網、及只有紗網形

成的導引管的第四組測試，測試結果皆比第一、二組測試效果更佳。整體測試結果顯示以紗網

形成的導引管效果最佳。 
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第一組試驗 第二組試驗 

  

第三組試驗 第四組試驗 

圖 2  不同型式單向門成效試驗 

四、 結論 

為降低耐震補強工程對棲息於箱梁內之蝙蝠影響，本文提供迴避、縮小、減輕及補償策略，

以替代工法盡量迴避箱梁內施工，若確實無法迴避，則採友善驅離方式，並避開冬眠及繁殖期；

以降低施工對蝙蝠生態之影響，以三疊溪河川橋為例，耐震補強工程完工重新開放箱梁後，原

箱梁內之蝙蝠也確實回到原棲所。 
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